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本 书 特点 


本 书 全 方位 地 介绍 j 
传感器 及 执行 避 网 络 的 组 网 
问题 (包含 了 所 有 领域 ， 且 
提供 了 最 新 信息 ) ， 来 自 于 
各 领域 的 业界 运营 商 和 学 术 
界 都 能 够 学 到 更 多 关于 组 网 
趋势 的 知识 ， 对 传感器 及 执 
行 器 网 络 体 系 结构 更 加 熟 
悉 ， 理 解 未 来 商业 、 社 会 和 
教育 应 用 进程 中 的 优势 与 不 
足 。 本 书 适用 对 象 为 计算 机 
科学 、 电 子 工程 和 电信 专业 
的 研究 生 ， 以 及 工程 师 、 编 
程 人 员 和 技术 人 员 等 从 业 人 
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本 书 全 方位 地 研究 了 无 线 传感器 与 执行 器 网 络 的 组 网 问题 ， 涵 盖 了 该 领域 涉及 的 所 
有 内 容 ， 并 提供 了 最 新 研究 成 果 。 本 书 共 分 为 10 章 ， D Be a a8 R 9 
MH, RA, HASARRE, WAER TAA RE, ERAK, HR , 
组 播 、 地 域 群 播 和 任意 播 ， 汇 聚 节 点 移动 性 、 拓 扑 控 制 、 位 置 服务 、 协同 通信 和 传感器 
配置 。 本 书 内 容 新 颖 丰富 、 全 面 翔实 ， 知 识 系 统 完整 ， 行 文通 俗 易 懂 ， 既 包含 了 对 当前 
科学 问题 研究 方法 的 描述 ， 也 包含 了 对 现 有 重要 解决 方案 的 综述 ， 提 供 了 可 读 性 强 、 信 
息 丰富 的 内 容 ， 并 配 有 大 量 的 表格 、 插 图 和 实例 。 

本 书 的 适用 对 象 为 计算 机 科学 、 电 子 工程 专业 的 科研 人 员 和 研究 生 ， 以 及 电信 业 的 
研究 和 开发 人 员 。 
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译 者 F 


虽然 无 线 传感器 网 络 (Wireless Sensor Network, WSN) 已 经 在 国防 军事 、 


环境 


监测 、 交 通 管理 、 医 疗 卫生 、 工 业 自 动 化 等 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 但 是 越 来 越 多 
的 场景 要 求 执行 器 与 传感器 结合 使 用 。 无 线 传 感 器 与 执行 器 网 络 (Wireless Sensor 











and Actuator Networks, WSAN) 应 运 而 生 。 


WSAN 通常 是 由 一 组 传感器 节点 和 执行 器 节点 构成 。 传 感 器 节点 用 于 从 环境 中 
采集 信息 ， 而 执行 器 节点 用 于 改变 环境 行为 。 从 工程 角度 来 看 ， 执 行 器 是 一 种 转换 
器 ， 它 能 够 接收 信号 ， 并 将 其 转化 为 一 种 物理 行为 。 传 感 器 和 执行 器 节点 之 间 存 在 
着 无 线 链 路 。 传 感 器 节点 感知 并 报告 环境 状态 信息 ， 而 执行 器 节点 从 传感器 处 收集 











数据 ， 并 作用 于 环境 。 


WSAN 正在 成 长 为 下 一 代 无 线 传感器 网 络 。WSAN 和 WSN 的 主要 区 别 是 : 
WSAN 能 够 改变 自然 环境 和 物理 世界 ， 而 WSN 不 能 。WSAN 具有 非常 大 的 发 展 潜 








力 ， 其 市 场 规模 不 容 低估 。 








在 这 种 背景 下 ， 为 促进 我 国 WSAN 技术 的 进步 ， 在 国家 自然 科学 基金 项 目 
“节能 无 线 认 知 传感器 网 络 协同 频谱 感知 安全 研究 ” (编号 : 61100240) 和 国防 信 
息 学 院 预先 研究 项 目 资金 的 支持 下 ， 笔 者 结合 自己 多 年 来 在 无 线 传感器 网 络 研究 中 
的 经 验 ， 特 翻译 此 外 文 原 著 ， 以 期 抛砖引玉 ， 为 我 国 物 联 网 的 发 展 尽 一 份 微薄 








交 为 5 








本 书 提出 了 一 种 容错 、 可 靠 、 低 时 延 、 能 量 感知 的 框架 ， 它 能 够 满足 各 类 应 用 
的 终极 目标 。 本 书 的 特色 在 于 ， 它 全 方位 地 介绍 了 WSAN 的 组 网 问题 ， 讨 论 了 作 
为 传感器 和 执行 器 子 集 的 骨干 网 ， 分 析 了 用 于 实现 传感器 和 执行 器 协同 的 现 有 数据 











通信 方案 (广播 、 路 由 、 组 播 、 任 意 播 、 地 域 群 播 ) ， 研 究 了 位 置 服务 技术 ， 


讨论 


了 移动 汇聚 节点 /执行 器 数据 采集 的 节能 问题 ， 描 述 了 传感器 、 执 行 器 和 机 器 人 网 
络 中 用 于 协同 通信 和 拓扑 控制 的 相关 协议 ,综述 了 与 传感器 配置 问题 有 关 的 解决 


方案 。 





本 书 主要 由 郎 为 民 翻译 ， 国 防 信息 学 院 的 刘建国 、 钟 京 立 、 毕 进 南 、 刘 建 中 、 
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能 华 . 和 酒 、 朱 元 诚 、 高 泳 洪 、 周 莉 、 获 理 金 、 王 会 涛 、 李 官 敏 参 与 了 本 书 部 分 音 
节 的 翻译 工作 ， 华 中 科技 大 学 电信 系 的 桂 良 启 、 刘 干 、 王 玉 明 对 本 书 的 初稿 进行 了 
审 校 ， 并 更 正 了 不 少 错误 ， 在 此 一 并 向 他 们 表示 圳 心 的 感谢 。 同 时 ， 本 书 是 译 者 在 
尽量 忠实 于 原 书 的 基础 上 翻译 而 成 的 ， 书 中 的 意见 和 观点 并 不 代表 译 者 本 人 及 所 在 
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单位 的 意见 和 观点 。 

本 书 是 译 者 以 国家 公派 访问 学 者 身份 在 美国 田纳西 大 学 留学 期 间 翻 译 完成 的 。 
我 的 导师 田纳西 大 学 电子 工程 与 计算 机 科学 系 的 李 虎 生 教授 ， 对 本 书 的 总 体 番 
译 风 格 给 a eT A a 
H, HRH, HEM Ben Ealy 为 我 创造 了 良好 的 工作 条 件 和 翻译 环境 ， 室 友 赵 升 和 
鲍 春 晖 在 生活 上 给 予 了 无 微 不 至 的 关心 和 有 照顾， 使 得 本 书 能 够 以 最 快 的 速度 与 读者 
见面 。 

在 整整 一 年 的 赴 美 留学 生涯 中 ， 家 人 的 无 私 支持 和 热忱 帮助 使 我 感受 到 人 间 至 
真 至 诚 的 亲情 ， 他 们 的 爱 是 我 战胜 困难 的 不 竭 源泉 和 动力。 在 此 ， 我 特别 感谢 我 联 
明 漂 亮 、 温 柔 贤惠 的 妻子 焦 巧 ， 活 泼 可 爱 、 机 灵 过 人 的 宝贝 郎 子 程 。 

由 于 WSAN 技术 还 在 不 断 完 善 和 深化 发 展 之 中 ， 新 的 标准 和 应 用 不 断 涌现 ， 
加 之 译 者 水 平 有 限 ， 翻 译 时 间 仓 促 ， 因 而 本 书 翻译 中 的 错漏 之 处 在 所 难免 ， 恳 请 各 
位 专家 和 读者 不 音 指出 。 联 系 信箱 是 buptzjh@ 163. com, 







































































谨 以 此 书 献 给 所 有 关心 、 支 持 和 帮助 过 我 的 人 们 1 


郎 为 民 
2012 年 春 于 美国 田纳西 大 学 
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传统 的 和 现 有 的 传感器 与 执行 器 网 络 通常 采用 有 线 通信 方式 ， 但 是 无 线 传 感 器 
能 够 提供 全 新 的 通信 和 组 网 范例 ， 且 出 现 了 诸多 新 型 应 用 。 它 们 具有 体积 小 、 电 池 
容量 小 、 电 源 不 可 再 生 、 处 理 功率 小 、 缓 存 容 量 有 限 (因而 要 求 所 有 传感器 使 用 
的 路 由 表 必 须 小 ) 、 无 线 部 分 功率 小 、 缺 乏 唯一 标识 等 特点 。 传 感 器 能 够 测量 距 
离 、 方 向 、 速 度 、 湿 度 、 风 速 、 土 壤 成 分 、 温 度 、 化 学 特性 、 光 照 、 振 动 、 运 动 、 
地 震 数 据 、 声 学 数据 、 张 力 、 转 矩 、 负 荷 、 压 力 等 。 这 些 节点 属于 自治 设备 ， 它 集 
成 了 感知 、 处 理 和 通信 能 力 。 传 感 器 网 络 中 的 节点 通常 是 密集 部 署 的 。 通 常 随机 放 
置 数 千 个 传感器 ， 或 者 相距 特别 近 ， 或 者 针对 研究 的 现象 将 其 放置 在 给 定 区 域内 。 
一 旦 部 署 完 成 ， 传 感 器 可 以 自动 进行 配置 ， 形 成 一 个 可 运作 的 无 线 网 络 ， 且 必须 能 
够 工作 在 无 人 值守 环境 中 。 单 个 传感器 极 有 限 的 能 量 资源 意味 着 要 确保 传感器 长 时 
间 工 作 ， 必 须 对 每 个 节点 的 传输 范围 进行 限制 。 同 时 ， 这 也 意味 着 无 线 传感器 网 络 
通常 是 以 多 跳 方 式 进 行 通信 的 。 

当前 围绕 传感器 网 络 的 研究 和 实现 大 多 是 面向 传统 场景 展开 的 ， 即 假定 网 络 中 
存在 多 个 静态 传感器 和 单一 静态 汇聚 节点 。 在 这 些 汇聚 节点 与 用 户 (或 任务 管理 
器 ) 直接 相连 的 地 方 ， 静 态 汇聚 节点 从 传感器 处 采集 信息 。 但 是 ， 最 新 研究 发 现 ， 
在 这 种 场景 中 ， 存 在 着 能 量 分 布 不 均匀 和 能 量 空洞 等 实践 中 无 法 解决 的 问题 。 因 
此 ， 我 们 通常 考虑 一 般 场 景 ， 如 包含 多 个 静态 汇聚 节点 、 单 个 移动 汇聚 节点 或 多 个 
移动 汇聚 节点 的 传感器 网 络 。 同 时 ， 我们 也 对 移动 传感器 进行 了 讨论 ， 并 在 网 络 中 
加 入 了 执行 器 。 

汇聚 节点 和 执行 器 之 间 的 区 别 在 于 : 执行 器 能 够 作用 于 环境 ,移动 执行 器 还 可 
以 作用 于 传感器 。 此 外 ， 执 行 器 也 可 以 完成 汇聚 节点 的 功能 ， 或 者 汇聚 节点 和 执行 
器 能 够 共存 于 给 定 网 络 中 。 我 们 将 对 执行 问题 进行 详细 说 明 。 传 感 器 /执行 器 网 络 
是 异 构 网 络 ， 网 络 中 包含 了 联网 的 传感器 和 执行 器 节点 ， 它 们 之 间 通 过 使 用 无 线 链 
路 相互 进行 通信 ， 可 以 完成 分 布 式 感知 和 执行 任务 。 执 行 器 (也 称 为 反应 器 ) A 
有 资源 优势 ， 且 有 可 能 具有 移动 性 ， 可 以 参与 决策 ， 且 能 够 对 自身 (如 受 控 运 
动 ) 、 传 感 器 (如 激活 传感器 、 移 动 或 替换 某 个 传感器 ) 和 /或 环境 (如 打开 水 喷 
淋 器 灭火 ) 采取 适当 的 动作 。 传 感 器 /执行 器 网 络 有 望 在 无 人 值守 环境 中 自治 地 进 
行 工作 。 它 们 既 可 以 直接 相连 (如 使 用 Web 基础 设施 ) ， 又 可 以 针对 通过 汇聚 节点 
控制 网 络 的 用 户 (或 任务 管理 器 ) 迅速 做 出 反应 。 一 个 或 多 个 执行 器 也 可 以 充当 
汇聚 节点 的 角色 。 事 实 上 ， 汇 聚 节点 可 以 看 做 是 一 种 特殊 的 执行 器 ， 虽 然 将 汇聚 节 
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点 和 直接 与 用 户 进行 通信 的 基站 联系 起 来 更 恰当 一 些 。 因 为 与 感知 相 比 ， 执 行 任务 
是 一 个 更 为 复杂 耗 能 的 过 程 ， 所 以 执行 器 是 一 种 具有 资源 优势 的 节点 ， 其 处 理 能 力 
较 强 、 传 输 功 率 较 高 、 电 池 寿 命 更 长 一 些 。 同 时 ， 根 据 应 用 特性 ， 可 能 需要 对 传 感 
器 输入 做 出 快速 响应 。 因 此 ， 实 时 通信 问题 是 非常 重要 的 ， 由 于 感知 发 生 后 需要 针 
对 环境 采取 相应 的 行动 。 此 外 ， 为 了 完成 特定 应 用 目标 ， 可 能 需要 部 署 数 百 或 数 千 
个 传感器 节点 ， 但 由 于 执行 不 同 任 务 时 的 覆盖 要 求 和 物理 交互 方法 不 同 ， 因 而 对 于 
执行 器 节点 来 说 ， 并 不 需要 这 种 密集 部 署 。 所 以 ， 执 行 器 的 数量 通常 大 大 少 于 传 感 
器 数量 。 

本 书 的 目标 是 为 无 线 传感器 与 执行 器 网 络 (Wireless Sensor and Actuator Net- 
work, WSAN) 提供 一 种 容错 、 可 靠 、 低 时 延 、 能 量 感知 的 框架 ， 因 而 可 以 满足 无 
线 传 感 器 与 执行 器 网 络 应 用 (保护 关键 基础 设施 、 支 持 及 时 紧急 响应 、 环 境 监 控 ) 
的 终极 目标 。 未 来 的 传感器 和 执行 器 网 络 将 是 多 种 异 构 网 络 共存 ， 基 本 上 采用 分 布 
式 ， 可 能 会 包含 数 百 万 个 节点 。 它 们 可 能 要 响应 多 项 任务 ， 多 个 潜在 移动 汇聚 节点 
和 /或 执行 器 ， 且 单个 网 络 中 可 能 集成 了 多 个 传感器 网 络 。 在 未 来 异 构 超 网 络 这 个 
迅速 兴起 的 领域 ， 传 感 器 网 络 将 被 集成 到 有 线 和 /或 无 线 基 础 设施 中 去 ， 因 而 在 算 
法 上 面临 诸多 挑战 。 这 种 广 域 传感器 系统 面临 的 挑战 包括 可 扩展 性 、 重 棒 性 、 可 管 
理性 和 执行 能 力 。 为 了 解决 未 来 传感器 网 络 面临 的 挑战 ， 本 书 提 供 了 一 种 网 络 层 协 
议 框 架 ， 包 括 数 据 通信 和 协同 问题 。 通 常情 况 下 ， 框 架 应 当 在 特定 新 兴 应 用 中 被 使 
用 或 映射 时 ， 生 成 最 佳 方案 。 也 就 是 说 ， 同 样 的 协议 可 以 应 用 于 从 包含 一 个 国定 执 
行 器 的 简单 场景 到 想象 的 超 网 络 。 为 了 实现 这 个 宏伟 目标 ， 协 议 设 计 必 须 遵 循 几 条 
主要 标准 ， 即 能 量 消耗 、 局 部 设计 、 可 靠 性 、 无 参 行 为 和 简洁 性 。 

本 书 是 面向 问题 的 ， 每 章 都 讨论 了 无 线 传 感 器 与 执行 器 网 络 领 域 近 期 出 现 的 计 
算 和 通信 问题 及 解决 方案 。 本 书 的 主要 方向 是 综述 该 领域 已 开发 的 各 种 算法 和 协 
议 ， 重 点 是 新 近 提出 的 算法 和 协议 。 本 书 初衷 是 要 涵盖 传感器 及 执行 器 网 络 已 出 现 
的 各 种 问题 ， 并 在 理论 和 实践 之 间 寻 求 一 个 平衡 点 。 应 用 场景 和 解决 方案 方面 的 理 
论 成 果 要 对 实践 有 指导 作用 。 本 书 的 特色 是 全 方位 研究 了 传感器 和 执行 器 /反应 器 
组 网 ， 涵 盖 了 该 领域 涉及 的 所 有 问题 ， 并 提供 了 最 新 的 研究 成 果 。 它 是 一 个 恰当 、 
及 时 的 论坛 ， 来 自 不 同 领域 的 产业 界 人 士 、 运 营 商 和 学 术 界 人 士 能 够 对 该 领域 的 当 
前 发 展 趋势 有 更 加 深入 的 理解 ， 对 传感器 及 执行 器 网 络 在 未 来 商业 、 社 会 和 教育 应 
用 领域 的 体系 结构 、 优 势 、 局 限 性 有 更 加 清晰 的 认识 。 

本 书 的 适用 对 象 为 计算 机 科学 、 电 子 工 程 的 研究 人 员 和 研究 生 ， 以 及 电信 业 的 
研究 人 员 和 开发 人 员 。 它 也 适用 于 那些 寻找 传感器 和 执行 器 组 网 文献 资料 以 及 需要 
对 该 领域 全 面 了 解 的 人 。 

本 书 是 由 若干 个 独立 章节 构成 的 ， 全 方位 介绍 了 WSAN 的 科学 问题 。 由 于 传 
网 络 方面 的 研究 成 果 、 出 版 物 、 会 议和 期 刊 数量 呈 指 数 级 增长 ， 全 部 或 部 分 研 
传感器 网 络 的 诸多 研究 生 课 程 近期 陆续 出 现 。 本 书 有 望 成 为 这 些 研究 生 课 程 的 补 
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充 教材 。 它 也 可 以 独立 用 作 一 门 与 无 线 传感器 与 执行 器 网 络 有 关 的 课程 教材 。 本 书 
各 章 既 包含 对 当前 方法 的 描述 ， 也 包含 对 现 有 重要 解决 方案 的 综述 。 各 章 提 供 了 可 
读 性 强 、 信 息 丰 富 的 内 容 ， 并 配 有 恰当 的 表格 、 插 图 和 实例 。 许 多 章节 还 提供 了 可 
用 于 研究 生 课 程 教学 的 问题 与 练习 。 本 书 内 容 涉 及 无 线 传 感 器 与 执行 器 网 络 的 动态 
特性 。 由 于 节点 不 断 加 入 网 络 和 从 网 络 中 退出 (为 了 实现 节能 目的 ， 节 点 不 断 在 
激活 和 睡眠 周期 之 间 发 生变 化 ， 这 是 网 络 动态 特征 的 一 个 成 因 ) 以 及 节点 可 能 发 
生 移 动 ， 因 而 有 望 应 用 于 实际 装备 中 的 算法 必须 是 局 部 的 ， 且 具有 最 低 通 信 开 销 。 
通信 开销 需要 同时 考虑 解决 方案 和 在 用 协议 中 结构 建立 和 维护 的 成 本 。 我 们 相信 ， 
这 是 设计 实际 应 用 协议 的 唯一 方法 。 我 们 将 解释 我 们 的 设计 原理 ， 并 在 介绍 本 书 主 
要 内 容 时 给 予 优先 权 。 

可 扩展 解决 方案 应 当 是 一 种 在 大 型 网 络 中 运行 良好 的 方案 。 传 感 器 网 络 可 能 包 
含 数 百 或 数 千 个 节点 。 我 们 将 优先 考虑 那些 在 小 型 网 络 运行 良好 ， 在 大 型 网 络 运行 
更 好 的 协议 〈( 更 确切 地 说 ， 当 应 用 其 他 方法 时 ， 协 议 能 够 正常 工作 而 不 是 失效 )。 
为 了 实现 可 扩展 性 ， 需 要 采用 新 型 设计 范例 。 主 要 范例 变化 是 采用 局 部 方案 ， 而 不 
是 需要 全 局 信息 的 现 有 协议 。 在 局 部 算法 中 ， 每 个 节点 在 进行 协议 决策 时 ， 仅 基于 
其 本 地 邻居 的 相关 信息 。 此 外 ， 由 于 带宽 和 功率 是 有 限 的 ， 因 而 我 们 的 目标 是 提供 
能 够 最 大 限度 降低 节点 之 间 消 息 数 量 的 协议 。 协 议 发 送 使 用 较 小 数目 的 消息 ， 甚 至 
是 除了 预 处 理 的 “问候 ”消息 ， 再 无 其 他 任何 消息 。 

局 部 消息 受 限 的 协议 能 够 提供 可 扩展 解决 方案 。 需 要 考虑 的 典型 本 地 信息 是 单 
跳 或 多 跳 区 域 信息 (关于 直接 邻居 和 邻居 的 邻居 信息 ) 。 另 一 方面 ， 非 局 部 分 布 式 
算法 通常 需要 全 局 网 络 信息 ， 包 括 图 中 每 边 的 存在 信息 。 当 节点 进行 移动 或 在 睡眠 
期 和 活跃 期 之 间 转 换 时 ， 全 局 网 络 信 息 的 维护 会 产生 圈套 的 通信 开销 ， 这 对 于 带宽 
和 功率 受 限 的 节点 来 说 是 无 法 承受 的 。 除 了 局 部 特征 ， 协 议 还 应 当 是 简单 、 易 理 
解 、 易 实现 、 具 有 较 好 的 平均 性 能 。 高 效 解决 方案 通常 需要 位 置信 息 。 通 常 认为 ， 
只 有 当 比 较 准 确 的 位 置信 息 提 供给 节点 时 ， 传 感 器 网 络 才能 正常 工作 。 


本 书 的 内 容 简介 


本 书包 括 10 章 。 第 1 章 可 看 做 是 全 书 的 引言 ， 它 描述 了 传感器 和 执行 器 网 络 

可 能 应 用 的 各 种 场景 ， 物 理 层 、 媒 体 接 入 层 、 网 络 层 和 传输 层 的 问题 ， 以 及 支持 应 

用 的 各 种 应 用 层 工 具 。 它 分 析 了 定位 算法 的 应 用 问题 ， 讨 论 了 传感器 和 执行 器 网 络 
在 仿真 时 的 实现 方法 。 

器 子 集 的 骨干 网 ， 它 们 能 够 支撑 完成 基本 的 数 

据 通信 操作 。 骨 干 网 主要 用 于 完成 节能 数据 分 发 任务 。 目 标 是 最 大 限度 地 降低 重播 

数量 ， 并 试图 将 消息 传送 给 所 有 的 传感器 或 执行 器 。 我 们 描述 了 一 些 邻 居 检 测 和 路 

由 发 现 算法 ， 这 些 算法 充分 考虑 了 现实 物理 层 的 情况 。 我 们 对 一 种 适用 于 延迟 容忍 

网 络 的 无 参 自 适应 广播 协议 进行 了 深入 讨论 。 同 时 ， 我 们 也 对 用 于 解决 最 小 能 量 广 
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播 问 题 的 现 有 方案 进行 了 综述 ， 在 这 些 方案 中 ， 节 点 能 够 调整 其 发 射 功率 。 

传感器 网 络 通常 具有 感知 履 盖 范围 的 宛 余 特征 。 在 确保 网 络 功能 正常 的 情况 
下 ， 一 些 传感器 可 以 进入 睡眠 状态 。 传 感 器 应 当 决 定 哪 些 传 感 器 处 于 激活 状态 ， 并 
监控 特定 区 域 ， 哪 些 传 感 器 处 于 睡眠 状态 ， 并 在 后 续 时 间 转 入 激活 状态 。 第 3 章 从 
单位 圆 盘 图 和 基于 物理 层 的 感知 模型 两 方面 对 传感器 区 域 履 盖 问题 进行 了 讨论 。 同 
样 ， 执 行 器 也 可 以 运行 协议 决定 其 服务 区 ， 并 让 部 分 执行 器 转 入 空闲 状态 。 本 章 还 
讨论 了 传感器 和 执行 器 节点 的 工作 范围 分 配 问题 。 

第 4 章 对 基于 洪 泛 和 位 置 的 路 由 方案 进行 了 综述 ， 并 描述 了 一 种 基于 成 本 进度 
比 的 通用 方法 ， 该 方法 可 以 在 多 种 度量 标准 下 设计 路 由 协议 ， 如 跳 数 、 功 率 、 剩 余 
能 量 、 延 迟 和 其 他 度量 标准 。 同 时 ， 第 4 章 在 介绍 Gabriel 图 (一 种 局 部 平面 连通 
结构 ) 应 用 的 基础 上 ,描述 了 针对 单位 圆 盘 图 和 理想 MAC (Medium Access Con- 
trol， 媒 体 接 入 控制 ) 层 的 、 具 有 保证 传输 的 路 由 协议 。 本 章 将 解决 方案 扩展 到 无 
信 标 行为 ， 即 节点 对 区 域 信息 一 无 所 知 。 具 有 虚拟 坐标 的 地 理 位 置 路 由 建立 在 与 菜 
些 信 标 节点 之 间 的 跳 距 基础 上 。 此 外 ， 本 章 还 讨论 了 传感器 /执行 器 网 络 地 理 位 置 
路 由 的 物理 层 问 题 以 及 路 由 中 的 负载 均衡 问题 。 

第 5 章 综述 了 给 定 消息 从 单个 源 节点 (传感器 ) 发 送 到 多 个 可 能 目标 节点 
(执行 器 ) 的 应 用 场景 。 这 些 场景 可 以 划分 为 组 播 、 地 域 群 播 、 多 速率 组 播 和 任意 
播 。 在 组 播 中 ， 给 定 消息 从 一 个 节点 路 由 到 多 个 目标 节点 ， 目 标 节点 的 位 置 可 能 是 
任意 的 ， 分 布 于 网 络 的 各 个 角落 。 地 域 群 播 目 标 节点 是 位 于 给 定 地 理 区 域 的 所 有 节 
点 。 多 速率 组 播 是 组 播 的 一 种 扩展 有 形式， 常规 消息 从 一 个 源 节点 发 送 到 多 个 目标 节 
点 ， 且 针对 每 个 目标 节点 的 速率 可 能 是 不 同 的 。 

最 后 ， 在 任意 播 场景 ， 源 节点 向 任意 节点 发 送 一 条 消息 ， 最 好 是 给 定 目标 节点 
集中 的 一 个 节点 。 这 些 应 用 场景 中 的 每 一 种 场景 ， 都 对 应 于 传感器 和 执行 器 网 络 中 
的 一 种 典型 应 用 案例 。 数 据 采 集 的 目标 是 在 预定 义 的 汇聚 节点 或 执行 器 (不 需 
在 中 间 节 点 进行 融合 ) 处 ， 收 集 传感器 从 感知 区 域 获 取 的 信息 ， 用 于 分 析 和 处 理 。 
前 期 研究 表明 ， 靠 近 数 据 汇聚 节点 的 传感器 ， 由 于 其 中 继 消息 的 开销 较 大 ， 因 而 电 
池 能 量 消耗 要 比 远离 数据 汇聚 节点 的 传感器 快 。 不 均匀 的 能 耗 会 恶化 网 络 性 能 ， 缩 
短 网 络 生存 周期 。 最 近 ， 人 们 开始 尝试 采用 汇聚 节点 移动 性 来 降低 和 平衡 传感器 之 
间 的 能 耗 。 理 论 分 析 和 实验 性 研究 都 证 明了 这 种 方法 的 有 效 性 。 在 第 6 章 中 ， 我 们 
研究 了 汇聚 节点 /执行 器 周围 的 非 均 衡 能 量 消耗 现象 ， 并 通过 采用 移动 汇聚 节点 / 执 
行 器 来 解决 节能 数据 采集 问题 。 我 们 提出 了 汇聚 节点 移动 性 的 分 类 问题 ， 并 对 该 问 
题 的 研究 现状 进行 了 全 面 介绍 。 

许多 传感器 算法 的 效率 取决 于 基本 连通 的 特性 ， 如 链 路 的 长 度 与 密度 。 可 应 用 
于 所 有 潜在 可 用 链 路 的 链 路 数量 和 特征 是 受 控 的 。 拓 扑 控 制 可 以 通过 修改 传输 半 
径 、 选 择 链 路 的 给 定子 集 或 移动 部 分 节点 ( 如 果 这 一 功能 可 用 的 话 ) 。 第 7 章 评论 
了 适用 于 传感器 和 执行 器 网 络 环境 的 一 些 研究 问题 和 相关 解决 方案 。 生 成 结构 和 最 
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小 权 连 接 性 可 应 用 于 节能 、 延 迟 受 限 的 数据 融合 。 关 键 节点 和 链 路 检测 的 目标 是 为 
应 用 提供 容错 功能 。 本 章 还 讨论 了 一 些 最 近 和 预期 的 研究 成 果 ， 它 们 充分 考虑 了 移 
动 传感器 /执行 器 的 双 连 通 性 ， 以 及 传感器 相关 部 署 、 增 量 算法 、 区 域 覆 盖 和 点 履 
盖 问 题 。 

关于 位 置 服务 问题 ， 移 动 执行 器 发 送 位 置 更 新 消息 ， 而 静态 传感器 能 够 搜索 消 
息 ， 来 获取 执行 器 的 最 新 位 置 。 位 置 服务 的 目标 是 : 在 最 大 限度 地 提高 发 现 目 标 执 
行 器 成 功率 ， 并 建立 路 由 的 同时 ， 最 大 限度 地 降低 联合 更 新 和 搜索 消息 的 开销 。 在 
研究 文献 中 ， 针 对 移动 Ad Hoc 网 络 已 经 提出 了 许多 位 置 服务 算法 ， 它 们 可 以 直接 
应 用 于 传感器 和 移动 执行 器 网 络 。 第 8 章 综述 了 位 置 服务 领域 的 研究 成 果 。 第 9 章 
综述 了 当前 与 传感器 一 执行 器 之 间 以 及 执行 器 一 执行 器 之 间 协 同 通信 有 关 的 代表 性 
成 果 。 传 感 器 一 执行 器 之 间 的 协同 通信 需要 在 传感器 与 执行 器 之 间 建 立 数据 路 径 ， 
并 用 于 传感器 部 署 。 执 行 器 一 执行 器 之 间 的 协同 通信 和 包括 用 于 传感器 部 署 、 动 态 任 
务 分 配 、 选 择 最 佳 机 器 人 响应 报告 事件 、 机 器 人 分 布 、 边 界 履 盖 和 容错 响应 的 机 器 
人 协同 通信 。 在 协同 执行 器 运动 问题 上 ， 可 使 执行 器 移动 到 理想 位 置 ， 这 样 能 够 确 
保 执 行 器 在 完成 长 期 通信 任务 时 处 于 节能 状态 。 此 时 流量 相当 有 序 ， 而 且 非 常 大 ， 
能 够 保证 节点 运动 消耗 的 能 量 。 第 9 章 还 对 飞行 机 器 人 之 间 的 协同 通信 最 新 进展 情 
况 进 行 了 评论 。 

履 盖 范围 是 任何 传感器 网 络 的 基本 功能 。 随 机 节点 撒布 、 不 可 避免 的 节点 故障 
和 受 控 的 节点 移动 性 ， 容 易 在 无 线 传感器 与 执行 器 网 络 出 现 移 动 基站 协助 的 传感器 
配置 问题 。 当 执行 器 在 感 兴趣 区 (Region of Interest，ROI) 移动 时 ， 为 了 构建 理想 
的 履 盖 范围 ， 一 个 或 多 个 执行 器 可 能 会 运送 传感器 ， 并 在 适当 位 置 进行 撒布 。 移 动 
传感器 可 能 会 改变 传感器 网 络 的 初始 配置 ， 进 而 提高 当前 传感器 网 络 的 惟 盖 范围 。 
正在 出 现 的 履 盖 育 区 将 由 空闲 传感器 完成 覆盖 。 执 行 器 可 以 根据 特定 能 量 最 优 标 
准 ， 部 署 少量 传感器 。 如 果 传 感 器 是 可 移动 的 ， 它 们 具有 重 定 位 功能 ， 可 以 填补 履 
盖 育 区 。 第 10 章 对 当前 WSAN 中 传感器 配置 问题 的 解决 方案 进行 了 全 面 的 综述 。 
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摘要 : 本 章 作 为 全 书 的 引言 部 分 ， 描 述 了 无 线 传感器 与 执行 器 网 络 的 各 种 应 
用 、 场 景 和 模型 。 物 理 层 、 媒 体 接 入 层 、 网 络 层 和 传输 层 的 问题 ， 以 及 用 于 支持 正 
常 工作 的 各 类 工具 ， 讨 论 了 仿真 和 协议 描述 中 用 到 的 各 种 假设 和 指标 。 然 后 ， 本 章 
在 介绍 被 广泛 接受 的 单位 圆 盘 图 模型 的 基础 上 上， 描述 了 传感器 和 执行 器 网 络 的 构建 
方法 。 最 后 ， 本 章 讨 论 了 传感器 网 络 中 出 现 的 解决 方法 ， 提 倡 在 传感器 网 络 中 使 用 
局 部 协议 ， 这 样 每 个 传感器 和 执行 器 能 够 基于 局 部 知识 ， 做 出 合理 的 决策 。 


1.1 无 线 传感器 


我 们 首先 对 无 线 传 感 咒 进行 详细 讨论 ， 其 次 介绍 包含 单个 汇聚 节点 的 无 线 传 感 
An P25 (Wireless Sensor Network, WSN) 的 特性 、 模 型 和 应 用 类 型 。 然 后 ， 我 们 将 
执行 器 加 入 到 模型 中 ， 并 讨论 传 感 咯 和 执行 器 的 各 种 组 合 ， 它 们 能 够 形成 一 种 具有 
不 同 复杂 程度 的 异 构 网 络 。 

近年 来 ， 技 术 上 的 进步 支持 小 型 〈 几 立方 厘米 ) 、 低 成 本 、 低 功率 、 多 功能 传 
感 器 设备 的 发 展 。 当 前 市 场 上 存在 着 不 同类 型 的 传感器 。 传 感 需 通常 比较 专业 化 ， 
但 有 时 单一 传 感 顺 可 能 具备 多 种 功能 。 它 们 可 以 测量 距离 、 方 向 、 速 度 、 湿 度 、 风 
速 、 土 壤 成 分 、 温 度 、 化 学 特性 、 光 照 、 振 动 、 运 动 、 地 震 数 据 、 声 学 特性 、 张 
Ty FRE, Tt. RAISE. 

按照 惯例 ， 传 感 需 与 环境 密 不 可 分 ， 其 测量 结果 以 有 线 通信 方式 发 送 到 基站 
(Base Station，BS) 。 许 多 研究 人 员 针 对 传感器 模型 和 应 用 开展 了 广泛 研究 ， 并 出 
现 了 大 量 研究 成 果 。 在 最 近 十 年 内 ， 出 现 了 一 种 作为 自治 设备 的 新 型 传感器 节点 ， 
它 集 感知 、 处 理 、 通 信和 能 力 于 一 体 。 用 于 接收 信号 的 固定 天 线 和 发 信 机 支持 传感器 
的 无 线 通 信 功 能 。 传 感 器 还 具有 小 型 处 理 器 和 小 型 存储 器 ， 主 要 用 于 信号 编 解码 以 
及 运行 简单 的 通信 协议 。 传 感 器 在 电池 容量 方面 有 所 区 别 ， 如 一 些 传感器 使 用 小 型 
电池 ， 可 持续 工作 一 天 ， 而 男 一 些 传 感 带 带 有 较 大 的 电池 ， 可 连续 工作 一 个 月 。 在 
某 些 应 用 中 ， 还 使 用 了 可 再 生 电 源 (如 太阳 电池 板 )。 同 时 ,一 些 传感器 般 入 到 其 
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他 设备 中 ， 从 其 他 设备 中 获取 所 需 的 能 量 。 这 些 传 感 右 在 正常 工作 时 对 电源 没有 限 
制 条 件 。 在 某 些 应 用 场景 中 ， 传 感 器 能 够 以 无 线 单 跳 方式 接 入 到 基础 设施 网 络 
(如 Internet) 中 。 

对 于 某 些 应 用 来 说 ， 传 感 顺 外 形 可 能 比较 大 ， 尤 其 是 采用 盒子 来 保护 它们 或 将 
其 提升 到 一 定 高 度 ， 用 于 提高 传 感 顺 通信 和 防护 水 平时 。 如 果 采 集 到 的 数据 不 是 时 
间 关 键 的 ， 则 传感器 可 以 独立 进行 工作 。 例 如 ， 地 震 数据 或 与 乌 类 存在 有 关 的 声学 
检测 数据 可 以 简单 地 由 本 地 传感器 存储 器 进行 采集 ， 管 理 人 员 到 来 时 下 载 数据 。 但 
是 ， 本 书 主 要 侧重 于 介绍 无 线 传感器 网 络 的 应 用 场景 。 


1.2 单 跳 无 线 传 感 器 网 络 


目前 ， 大 多 数 无 线 传 感 絮 应 用 依赖 于 单 跳 无 线 网 络 将 数据 传送 给 基站 ， 进 行 测 
量 现象 数据 的 深度 处 理 。 换 句 话说， 传感器 测量 数据 使 用 无 线 媒 介 ， 直 接 从 传感器 
发 送 到 基站 。 此 类 应 用 大 多 依赖 于 般 入 到 不 同 设备 的 传感器 来 实现 。 同 时 ， 对 于 髓 
人 和信 式 传 感 器 来 说 ， 大 多 数 应 用 依赖 于 单 跳 无 线 通 信 。 例如， 小 型 传感器 可 以 区 入 到 
交通 监视 系统 ， 用 于 监测 拥挤 路 段 的 交通 或 用 于 监测 某 个 地 区 或 建筑 物 的 热点 
区 域 。 

卫生 保健 是 由 能 入 式 传 感 需 构成 的 无 线 网 络 的 主要 应 用 领域 之 一 。 人 们 将 传 感 
融 舱 入 到 病人 佩戴 的 手表 中 ， 来 监视 和 分 析 数 据 (如 脉搏 和 血压 )。 为 了 预防 潜在 
的 健康 风险 ， 每 个 传感器 能 够 以 单 跳 无 线 通 信 方 式 ， 向 附近 控制 中 心 发 送 报警 消 
息 。 由 于 这 些 传感器 是 由 电池 供电 的 ， 因 而 它们 能 够 从 智能 传感器 管理 中 受益 ， 智 
能 传感器 管理 能 够 提供 能 量 效率 和 服务 质量 (Quality of Service，QoS) 控制 功能 。 

iON, John 等 人 在 2005 年 发 表 的 论文 中 ， 对 用 于 中 风 病 人 复原 的 无 线 运动 分 
析 传 感 器 进行 了 研究 。 将 含有 臂章 的 可 穿戴 传 感 需 微 侍 系 到 中 风 病 人 号 上 ， 以 监测 
康复 训练 过 程 中 病人 的 肢体 运 劲 和 肌肉 活动 。 传 感 器 面板 包括 一 个 三 轴 加 速度 计 、 
一 个 陀螺 仪 和 各 种 肌 电 图 (Electromyogram, EMG) 传 感 需 。 它 能 够 获取 大 量 运 动 
数据 ， 来 研究 各 种 康复 训练 对 病人 群体 的 影响 。 采 集 到 的 数据 通过 单 跳 无 线 通信 传 
送 到 数据 收集 或 控制 中 心 ， 如 个 人 计算 机 (Personal Computer, PC) 或 便携 式 计 算 
机 。 系 统 结 构 如 图 1-1 所 示 。 

在 无 线 通信 和 方面， 一些 大 型 传感器 网 络 也 是 采用 单 跳 的 方式 来 报告 消息 。 例 
如 ， 汇 聚 节点 或 多 个 汇聚 节点 可 以 是 移动 的 ， 因 而 可 以 围绕 网 络 移动 。 这 就 要 求 它 
们 尽 可 能 地 靠近 传感器 ， 这 样 报告 采集 数据 时 就 可 以 通过 单 跳 通信 来 完成 。 在 其 他 
实例 中 ， 瞬 入 式 传 感 如 可 以 围绕 固定 汇聚 节点 移动 。 例 如 ， 传 感 器 可 以 谱 和 到 海洋 
哺乳 动物 身上 ， 用 于 跟踪 不 同时 间 动 物 所 在 的 位 置 。 当 海洋 哺乳 动物 靠近 固定 基站 
(BS) 时 ， 人 们 可 以 下 载 报告 信息 。 
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图 1-1 监测 中 风 病 人 康复 训练 中 的 肢体 运动 





1.3 多 跳 无 线 传 感 器 网 络 


TRIERA (WSN) 中 的 节点 通常 是 随机 密集 部 署 的 。 例 如 ， 数 千 个 传 
感 器 节点 可 以 通过 飞机 布 撒 来 监测 感 兴趣 区 域 。 一 旦 部 署 完毕 ， 这 些 传 感 咒 有 望 通 
过 自 配 置 形成 无 线 网 络 。 由 于 每 个 传 感 顺 的 能 量 相当 有 限 ， 因 而 传 感 右 的 传输 范围 
也 会 受到 限制 。 因 此 ，WSN 通常 采用 多 跳 方式 进行 工作 。 许 多 传感器 设备 采用 多 
跳 方式 组 织 起 来 ， 提 供 无 限 的 感知 物理 世界 的 潜能 。 来 自 每 个 传 感 带 的 报告 数据 被 
发 送 给 其 他 传感器 ， 这 样 它们 可 以 与 其 他 传 感 咒 读 取 的 数据 结合 起 来 ， 或 者 简单 重 
传 数据 到 其 他 传感器 ， 直 至 数据 传 到 能 够 与 用 户 进行 通信 的 汇聚 节点 。 因 此 ， 单 个 
传 感 带 数 据 要 传送 到 某 个 基站 ， 可 能 需要 经 历 多 跳 无 线 通信 才能 实现 。 近 年 来 ， 这 
种 无 线 传感器 网 络 (WSN) 受到 人 们 的 极 大 关注 。WSN 通常 包含 多 个 低 成 本 、 低 
能 量 传感器 节点 ， 这 些 节点 可 以 部 署 在 地 面 、 空 中 、 车 辆 上 ， 或 者 散 入 到 建筑 物 
中 。WSN 中 的 传 感 如 感知 数据 、 寻 找 路 由 ， 并 将 感知 数据 转发 给 汇聚 节点 或 基站 
(通常 远离 数据 源 ) 。 由 于 传 感 咒 通常 具有 外 形 小 、 电 池 容 量 低 、 电 源 不 可 再 生 、 
处 理 能 力 有 限 、 缓 存 容 量 小 、 无 线 部 分 功率 低 等 特点 ， 因 而 WSN 对 工业 界 和 学 术 
界 提 出 了 新 的 挑战 。 

WSN 应 用 领域 非常 广泛 ， 主 要 包括 (但 不 局 限于 ) : 环境 监测 (如 交通 、 生 活 
环境 、 安 全 等 )、 基 础 设施 保护 (如 电网 、 供 水 )、 防 火 、 农 业 、 了 卫生 保健 、 化 学 
烟 羽 跟踪 、 楼 宇 监 测 或 控制 、 仓 库 管 理 、 智 能 交通 、 上 下 文 感知 计算 ( 如 智能 家 
居 和 环境 共鸣 ) 以 及 工业 感知 、 诊 断 和 过 程控 制 、 生 物 医学 传 感 带 工程 、 水 资源 
和 废物 管理 、 军 事 应 用 等 。 我 们 所 考虑 的 大 多 数 应 用 场景 都 包含 一 个 汇聚 节点 
(也 称 为 基站 ) ， 它 通常 处 于 静止 状态 。WSN 中 的 汇聚 节点 负责 从 传感器 处 采集 信 
上 县， 然后 根据 特定 应 用 需求 对 信息 进行 分 析 和 处 理 。 汇 聚 节点 可 以 通过 无 线 或 有 线 
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通信 方式 连 入 Internet， 这 样 远程 用 户 能 够 通过 Internet (在 任何 时 间或 任何 地 点 ) 
查询 数据 信息 。 研 究 文 献 已 经 对 包含 单个 汇聚 节点 的 应 用 场景 ， 以 及 包含 多 个 固定 
或 移动 汇聚 节点 的 应 用 场景 进行 了 研究 。WSN 中 的 传感器 通常 处 于 静止 状态 。 但 
是 ， 当 把 传感器 安装 到 机 器 人 、 人 体 或 车 辆 上 时 ， 它 们 即 处 于 运动 状态 。 


1.4 事件 驱动 、 周 期 性 、 按 需 报告 


WSN 应 用 类 型 可 分 为 三 种 ， 每 种 应 用 都 有 对 应 的 数据 通信 模式 : 事件 驱动 、 
周期 性 、 按 需 报告 。 在 事件 驱动 模式 中 ， 一 旦 检测 到 规定 事件 (如 火灾 ) ， 传 感 器 
会 将 感知 数据 报告 给 汇聚 节点 。 在 周期 性 报告 (或 时 间 驱 动 ) 模式 中 ， 传 感 髓 节 
点 在 预定 时 间 点 从 环境 中 收集 信息 ， 并 周期 性 地 将 数据 发 送 给 汇聚 节点 。 在 按 需 
(或 查询 驱动 ) 模式 中 ， 由 用 户 来 决定 何 时 收集 数据 。 他 们 发 送 指令 给 WSN ， 表 明 
他 们 想 接收 数据 ， 然 后 等 待 所 需 类 型 数据 按 要 求 格 式 传 送 过 来 。 用 户 甚至 可 以 指定 
未 来 报告 周期 ， 后 续 报 告 将 以 周期 性 报告 模式 发 送 过 来 。 

在 事件 驱动 报告 模式 中 ， 目 标 或 事件 检测 和 跟踪 是 一 种 典型 的 应 用 实例 。 其 目 
标 是 检测 、 分 类 和 定位 特殊 目标 或 事件 ， 并 跟踪 特定 区 域内 的 目标 或 事件 。 一 旦 某 
个 事件 或 目标 出 现在 该 区 域 ， 目 标 或 事件 周围 的 传感器 节点 将 收集 所 需 信息 ， 并 将 
其 报告 给 汇聚 节点 。 事 件 驱 动 报告 的 一 个 特性 是 其 实时 性 要 求 。 这 意味 着 在 此 类 应 
用 中 ， 数 据 传输 延迟 是 关键 问题 之 一 。 目 标 可 以 分 为 两 类 : 第 一 类 目标 是 独立 目 
标 ， 与 网 络 感知 区 域 相 比 ， 通 常 形 状 比较 小 。 这 些 目标 会 产生 噪声 、 光 、 地 震波 ， 
这 样 周围 的 传感器 节点 能 够 检测 并 对 其 进行 跟踪 。 典 型 的 实例 是 部 署 传感器 网 络 来 
侦察 战场 上 的 部 队 动 向 (如 坦克 和 士兵 ) 。 一 旦 坦克 开 进 某 个 区 域 ,传感器 节点 将 
会 收集 与 坦克 有 关 的 信息 (如 位 置 和 速度 ) ， 并 通过 多 跳 通 信 ， 将 其 报告 给 基站 。 
第 二 类 目标 是 连续 性 目标 ， 它 分 布 在 网 络 感知 区 域 的 各 个 角落 。 典 型 实例 是 使 用 
WSN 来 检测 和 跟踪 扩散 的 毒气 或 化 学 /生物 化 学 液体 。 

图 12 所 示 为 WSN 中 一 种 典型 的 事件 驱动 报告 应 用 场景 。 传 感 器 节点 部 署 在 
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图 1-2 事件 驱动 报告 应 用 场景 





第 1 章 ， 应用、 模型、 问题 与 解决 策略 





感知 区 域 ， 形 成 一 个 无 线 网 络 。 一 旦 监测 区 域 有 事件 (如 火灾 ) 发 生 ， 且 检测 湿 
度 超过 预定 阅 值 ， 则 附近 的 传感器 节点 ( 即 节点 4) 将 会 检测 到 火灾 。 然 后 节点 4 
要 么 开始 路 由 过 程 (反应 式 ) ， 要 人 么 使 用 路 由 表 中 的 路 由 先 应 式 ， 如 A—B—C— 
D 一 E) ， 将 事件 信息 报告 给 汇聚 节点 。 然 后 ， 汇 聚 节点 或 者 立即 采取 适当 行动 ,或 
者 将 数据 存 入 数据 库 供 将 来 统计 使 用 。 

周期 性 报告 模式 与 事件 驱动 报告 模式 不 同 。 周 期 性 报告 模式 中 采集 的 数据 不 需 
要 紧急 传送 给 汇聚 节点 。 同 时 ， 事 件 驱 动 报告 模式 中 的 数据 通常 来 自 于 目标 或 事件 
附近 的 传 感 咒 节点 ， 而 周期 性 报告 模式 中 的 数据 通常 来 自 于 整个 感知 区 域内 的 传 感 
器 节点 。 

传 感 顺 通过 应 用 数据 采集 和 数据 融合 操作 向 汇聚 节点 报告 数据 。 数 据 采集 是 指 
将 测量 数据 转发 给 汇聚 节点 时 ， 在 通 向 汇聚 节点 的 链 路 上 ， 不 对 数据 进行 任何 改 
变 。 这 一 般 可 以 通过 路 由 任务 来 实现 ， 即 当 从 发 送 方 节点 〈 传 感 囊 ) 向 目标 节点 
(汇聚 节点 ) 发 送 消息 时 ， 使 用 其 他 传感器 来 转发 该 报告 消息 。 但 是 ， 由 传感器 节 
点 收集 的 数据 可 能 是 元 余 的、 相互 关 联 的 和 /或 与 来 自 于 其 他 传 感 顺 的 数据 是 不 一 
致 的 。 这 时 采用 数据 融合 来 合并 来 自 于 不 同 传感器 节点 的 数据 ， 从 而 消除 元 余 ， 最 
大 限度 降低 传输 量 。 

数据 采集 和 数据 融合 中 常用 方法 是 构建 生成 树 ， 其 树 根 位 于 汇聚 节点 处 ， 该 生 
成 树 将 网 络 中 所 有 传 感 融 节点 连接 起 来 。 如 果 某 个 节点 失效 ， 网 络 拓扑 将 会 进行 重 
组 ， 从 而 形成 一 个 新 的 拓扑 结构 。 一 般 来 说 ， 生 成 树 维护 是 一 项 高 耗 能 操作 。 

在 数据 采集 或 融合 中 ， 来 自 于 每 个 节点 的 数据 沿 着 生成 树 转发 到 汇聚 节点 。 如 
图 1-3 所 示 ， 图 中 WSN 的 部 署 场景 是 农业 应 用 。 大 量 传 感 带 节点 分 布 在 整个 感知 
区 域 ， 用 于 监测 温度 、 光 照 强度 和 土壤 湿度 。 汇 聚 节点 位 于 室内 ， 它 能 够 向 自 配 置 
的 传感器 发 出 询问 信息 。 在 询问 过 程 中 ， 报 告 树 生 成 ， 其 树 根 位 于 汇聚 节点 处 。 从 
感知 区 域内 的 所 有 传 感 融 周期 性 采集 的 数据 ， 在 不 与 来 自 于 其 他 传 感 融 测量 数据 进 
行 合并 的 情况 下 ， 沿 着 报告 树 进 行 转 
发 。 在 此 过 程 中 ， 也 可 以 采用 数据 融 
合 方法 ， 如 将 来 自 于 感知 区 域内 所 有 
传感器 的 感知 数据 进行 合并 ， 并 通过 
数据 采集 操作 ， 治 着 报告 树 以 逐 跳 的 
方式 ， 将 合并 后 的 报告 数据 传送 给 树 
RR OCRE) BM, AT RBA 
均匀 施肥 ， 需 要 用 到 同一 块 地 不 同 区 
域内 的 土壤 条 件 信息 。 有 时 只 需要 整 
块 地 的 一 条 报告 信息 (如 当前 土壤 湿 
BE) 就 足够 了 。 在 这 种 情况 下 ， 树 中 图 1-3 农业 应 用 中 的 数据 汇集 或 融合 
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的 子 节 点 接收 到 数据 后 ， 传 感 器 节点 在 将 数据 发 送 给 构造 树 中 的 父 节 点 之 前 ， 需 要 
将 该 数据 与 自身 感知 得 到 的 数据 进行 融合 。 

从 传统 的 观念 看 ， 通 常 假定 大 型 静态 传感器 网 络 只 包含 一 个 固定 的 汇聚 节点 ， 
但 这 种 观念 已 经 受到 理论 和 仿真 分 析 挑 战 ， 因 为 理论 和 仿真 分 析 结 果 表 明 ， 这 种 传 
感 句 网 络 在 性 能 方面 具有 诸多 瓶颈 。 例 如 ， 据 报道 ， 如 果 使 用 具有 相同 传输 范围 的 
传感器 来 优化 每 条 报告 消息 的 能 耗 (不 进行 数据 融合 ) ， 此 时 也 会 在 汇聚 节点 周围 
产生 能 量 空洞 ， 但 其 外 围 接近 全 能 量 (Olariu et al. ，2006)。 同 时 ， 数据 融合 通常 
是 不 可 能 实现 的 。 例 如 ， 监 测 运动 状态 的 传感器 无 法 生成 相同 的 报告 ， 汇 聚 节点 指 
令 也 无 法 进行 整合 。 因 此 ， 除 非 改 变 网 络 模型 本 号 ， 否 则 问题 无 法 得 到 解决 ; 传 感 
需 网 络 要 么 是 小 型 的 〈 如 包含 上 百 个 节点 ) ， 要 人 么 包含 多 个 汇聚 节点 、 移 动 汇聚 节 
点 、 移 动 传 感 器 等 。 但 是 ， 这 反 过 来 会 使 得 网 络 层 协 议 复杂 化 。 

















15 单位 圆 盘 图 建 模 、 跳 数 度 量 和 概率 接收 


采用 相同 、 固 定 传输 半径 的 同类 设备 网 络 〈 即 异 构 网 络 ) 中 的 多 跳 无 线 通 信 ， 
可 以 建立 一 个 简单 模型 ， 该 模型 可 以 通过 对 复杂 物理 层 进行 极 好 、 极 有 用 的 简化 得 
到 。 在 单位 圆 盘 图 (Unit Disk Graph, UDG) 中 ， 当 且 仅 当 两 个 节点 之 间 的 距离 小 
于 或 等 于 尺 (R 是 所 有 节点 的 传输 半径 ) 时 ， 它 们 才能 进行 通信 。 因 此 ，UDG 是 
由 节点 的 位 置 和 固定 通用 传输 范围 R 来 确定 的 。 为 了 说 明 这 个 问题 ， 如 果 我 们 使 
用 R/2 作为 每 个 节点 的 圆 盘 半 径 ， 当 且 仅 当 它 们 
对 应 的 圆 盘 相 切 时 ， 两 个 节点 之 间 才 能 进行 连接 。 
图 1-4 给 出 了 UDG 的 一 个 实例 。 使 用 单位 圆 盘 
图 ， 可 以 成 功 地 对 WSN, E Ad Hoc 网 络 (用 
于 救援 、 会 议和 战场 环境 )、 机 动 网 络 通 信和 无 
线 执行 器 网 络 (我 们 将 在 后 续 章 节 进 行 定 义 ) 进 
行 建 模 。 在 组 合 网 络 〈 如 传感器 和 执行 器 网 络 ) 图 1-4 单位 圆 盘 图 的 一 个 实例 
中 ,不 同 构成 网 络 使 用 不 同 传输 半径 ， 这 样 就 可 CEN R/2) 
以 分 别 对 每 个 组 件 网 络 的 通信 进行 建 模 。 

如 果 每 个 节点 采用 相同 、 固 定 的 发 射 功率 ， 则 跳 数 可 用 作 UDG 中 路 由 的 一 种 
旧 标 。 它 可 以 定义 为 从 一 个 节点 到 另 一 个 节点 经 过 跳 的 次 数 。 两 个 相 邻 节点 之 间 的 
跳 数 为 1。 在 图 1-4 中 ， 节 点 4 和 节点 B 之 间 的 跳 数 为 4。 在 节点 无 法 调整 传输 半 
径 的 异 构 网 络 中 ， 从 源 节 点 到 目标 节点 的 路 由 中 ， 具 有 最 少 跳 数 的 路 由 能 够 保证 能 
耗 最低 、 传 输 延 迟 最 小 〈 假 定 每 个 节点 处 的 延迟 是 相同 的 ) 。 

虽然 在 设计 网 络 层 协议 时 ， 大 多 采用 理想 的 UDG 假设 , 但 是 实验 通常 在 仿真 
平台 上 完成 ， 该 仿真 平台 能 够 实现 更 加 实用 的 物理 层 和 媒体 接 入 控制 (MAC) 层 。 
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UDG 模型 不 是 理想 的 ， 因 为 它 没有 考虑 接收 信号 强度 的 变化 情况 。 事实 上 ， 研 究 表 
WA, 信和 号 强度 波动 的 影响 有 时 比 节 点 移动 性 的 影响 更 大 (Stojmenovic et al. ，2005a)。 
因此 ,在 设计 传感器 和 Ad Hoc 网 络 鲁 棒 协 议 时 ， 不 能 忽略 非 确 定 的 无 线 电信 号 波 
动 。 除 了 距离 之 外 ， 接 收 信号 强度 还 取决 于 其 他 因素 (如 环境 和 传输 媒体 ) 。 

当前 的 物理 层 模型 ， 如 组 合 Friis 模型 和 双 径 地 面 反射 模型 ( Nadeem and Agra- 
wala, 2004) 和 对 数 正 态 阴影 模型 (Stojmenovic et al. ，2005b)， 要 求 节点 根据 信 
号 强度 、 节 点 间距 ， 或 者 仅 根据 从 两 个 节点 之 间 最 近 发 送 的 大 量 比特 数 或 数据 包 数 
得 到 的 统计 数据 ,来 估计 接收 到 一 个 比特 或 数据 包 的 概率 。 实 际 物理 模型 通常 采用 
一 个 函数 来 代表 数据 包 接 收 概 率 。 例 如 ， 对 数 正 态 阴影 模型 (Stojmenovic et al. , 
2005b) 中 的 数据 包 接 收 概 率 p(x) 与 数据 包 长 度 、 两 个 节点 之 间 的 距离 x 有 关 。 
假定 RR 为 两 个 节点 之 间 的 距离 ， 这 样 数据 包 接 收 概率 可 表示 为 P(R) =0.5, PRB 
p(x) 具 有 如 下 近似 值 : P(0) =1, P(0.1R) ~1, P(0.5R) ~0.9, P(R) ~0.5, 
P(1. 5R) ~0.25, P(2R) =0。 这 些 值 对 于 如 何 设计 物理 层 感 知 路 由 协议 提供 了 充 
分 的 指导 。 如 果 采 用 固定 的 信 品 比 (Signal to Noise Ratio, SNR), WAX p(x) 的 
形状 如 图 1-5 所 示 (Kuruvila et al. ，2005 ) 。 在 这 个 实例 中 ， 距 离 d = 30 时 的 成 功 
传输 概率 大 于 0.95。 如 果 距 离 4=41， 则 成 功 传输 概率 约 为 0.5。 这 意味 着 大 约 一 
半 的 传输 是 成 功 的 。 如 果 距 离 4 =50， 则 成 功 传输 概率 降低 到 0. 05 左右 。 只 要 两 
个 节点 进行 足够 多 次 的 尝试 ， 仍 然 可 以 进行 通信 。 

1 ó 
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传输 半径 
图 1-5 数据 包 接收 概率 与 传输 半径 的 关系 
在 物理 层 ， 跳 数 度量 可 能 无 法 准确 反映 路 由 的 实际 成 本 。 例 如 ， 在 确定 跳 数 
时 ， 假 定 在 最 短路 径 中 存在 许多 条 长 边 的 情况 。 由 于 数据 包 接收 概率 较 低 ， 因 而 在 
这 些 长 边 的 相 邻 节点 之 间 需 要 进行 多 次 重 传 。 在 这 种 情况 下 ， 应 当 使 用 预期 跳 数 








8 无 线 传 感 器 及 执行 器 网 络 





(Expected Hop Count，EHC ) 。 预 期 跳 数 定义 为 发 送 方 和 接收 方 之 间 预 期 传送 的 消 
息 数 ， 包 括 重 传 、 确 认 等 。 通 过 将 路 由 每 边 上 的 EHC 相 加 ， 扩 展 跳 数 度量 也 可 用 
于 测量 路 由 成 本 。 

假定 $ 和 DD 分 别 代表 发 送 方 和 接收 方 ， 且 每 次 成 功 传 输 后 需要 发 送 确 认 消 息 。 
同时 ， 假 定 发 送 方 需要 重复 发 送 数据 包 ， 直 到 它 收 到 来 自 于 接收 方 的 确认 消息 。 假 
设 发 送 方 S$ 和 接收 方 D 之 间 的 距离 为 x<， 且 从 5 到 DD 传输 过 程 中 数据 包 接 收 概 率 为 
p(x)。 这 样 ，S 没有 接收 到 来 自 于 DD 的 条 确认 消息 中 的 任何 一 条 消息 的 概率 为 
(1 -p(x))"。 也 就 是 说 ，S 至 少 接 收 到 来 自 于 DD 的 w 条 确认 消息 中 的 任何 一 条 消息 
的 概率 为 1 - (1 -p(x))*。 因 此 , p(x) (1-(1-p(«))") 代表 数据 包 发 送 后 $ 接 
收 到 一 条 确认 消息 的 概率 ， 因 而 停止 重 传 该 数据 包 。 当 两 个 节点 之 间 的 距离 为 x 
It, EHC 总 数 为 

eo ee ER 

其 中 ， 第 一 项 为 消息 数 ， 第 二 项 为 确认 消息 数 。 为 了 实现 EHC 最 小 化 , wu 值 
应 当 满 足 wp (x) =1。 也 就 是 说 ， 对 于 给 定 的 P(*), 守 的 最 佳 值 约 等 于 1[p(x) 
(Stojmenovic et al. ，2005b ) 。 








16 可 调 传输 范围 与 功率 度量 





在 不 带 来 较 大 调整 开销 的 前 提 下 ， 传 感 需 节点 具有 调整 其 传输 范围 的 能 力 。 一 
般 优先 选取 公共 传输 半径 ， 因 为 当前 被 认为 是 事实 标准 的 媒体 接 入 协议 (如 Zig- 
bee) ， 要 求 它 能 够 正常 工作 。 但 是 ， 寻 找 一 个 最 小 公共 传输 半径 是 一 个 非常 重要 的 
问题 ， 尤 其 是 考虑 到 半径 的 维护 管理 问题 。 可 能 的 折 训 方案 是 假定 每 个 传 感 带 通过 
发 送 “ 问 候 ” 消 息 ， 能 够 确定 其 邻居 信息 。 但 是 ， 当 用 于 数据 转发 的 邻居 确定 时 ， 
需要 调整 发 射 功率 来 反映 传输 距离 。 这 里 ， 我 们 仍然 采用 具有 可 调 传输 半径 的 
UDG 建 模 方法 。 在 实际 应 用 中 ， 临 界 传输 距离 处 存在 着 对 现实 物理 层 的 影响 ,我 
们 将 在 后 面 章节 进行 讨论 。 

一 种 简单 的 功 耗 模型 是 在 参考 文献 (Rodoplu and Meng, 1999) 中 引入 的 。 在 
相距 为 d 的 两 个 节点 之 间 发 送 和 接收 一 条 消息 所 需 的 总 功率 与 4" +c 成 正比 ， 其 中 
a 是 信号 强度 衰减 因子 ， 根 据 传输 半径 和 传输 环境 的 不 同 ， 取 值 范 围 通常 在 2 和 5 
之 间 。e 是 一 个 联系 因子 ， 用 以 代表 发 射 机 和 接收 机 处 理 的 信号 以 及 准确 接收 信和 号 
所 需 的 最 小 功率 。 参 考 文献 (Heinzelman et al. ，2000) 再 次 提 到 了 该 模型 。 每 比 
特 功 耗 可 以 通过 下 式 计算 : 




















IFE = E an +Bd* HE 
其 中 , Enn 入 分别 代 表 发 射 端 和 接收 端 电 子 设 备 的 开销 ， 它 们 是 与 距离 无 
关 的 项 。 简 单 起 见 ， 通 常 假定 A, 和 .是 相等 的 (Chen et al. ，2004) ， 且 参考 文 
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献 (Rodoplu and Meng, 1999) 模型 中 的 c 与 已 ， 和 一 WREE, pd 是 与 距离 有 关 
的 项 ， 代 表 从 发 送 方 到 接收 方 CAFE d) 传输 1 比特 数据 需要 消耗 的 功率 。 如 果 
一 条 消息 中 包含 ftbit， 则 功 耗 通常 等 于 1 比特 功 耗 的 大 倍 。 

当 节 点 的 传输 范围 可 调 时 ， 一般 采 用 功率 度量 以 多 种 方法 来 测量 路 由 算法 的 
最 优 性 。 最 简单 的 方法 是 测量 每 跳 的 功 耗 ， 然 后 寻找 一 条 总 功 耗 (每 跳 消 耗 的 
功率 总 和 ) 最 小 的 路 由 。 但 是 ， 一 些 节 点 是 居中 配置 的 ， 许 多 路 径 都 会 用 到 它 
们 。 其 能 量 可 能 会 被 耗 尽 ， 而 一 些 外 围 节点 的 能 量 仍 接近 于 最 大 值 。 网 络 的 生命 
周期 可 以 采用 多 种 方法 来 测量 ， 包 括 出 现 第 一 个 能 量 耗 尽 的 节点 或 网 络 分 隔 
(由 于 网 络 中 存在 着 因 节 点 能 量 耗 尽 形成 的 能 量 空洞 ， 导 致 特定 节点 无 法 向 汇聚 
节点 发 送 报告 信息 ) 。 这 样 ， 由 于 一 些 节 点 可 能 出 现 早 期 故障 ， 因 而 最 低能 量度 量 
路 由 可 能 无 法 实现 网 络 生命 周期 最 大 化 。 一 种 备 选 方案 是 最 大 限度 地 延长 网 络 的 生 
命 周期 。 




















1.7 开销 度量 


诸多 度量 及 其 组 合 可 用 于 设计 和 评估 WSN 的 通信 协议 。 截 止 到 目前 ， 我们 已 
经 讨论 了 跳 数 和 功 耗 度量 。 一 种 可 用 于 避免 路 由 路 径 使 用 剩余 能 量 过 低 节 点 的 简便 
度量 方法 称 为 磁 阻 (Stojmenovic and Lin，2001b) 。 传 感 器 节点 处 的 剩余 能 量 g 可 
在 区 间 (0, 1) 中 进行 妇 一 化 处 理 。f 表示 阻抗 ， 则 有 /= 1 ， 这 意味 着 当 传 感 需 
能 量 接近 耗竭 时 ， 其 磁 阻 将 变 得 非常 大 。 

TE WSN 的 某 些 应 用 中 ， 如 果 通 信 过 程 中 涉及 实时 或 多 媒体 数据 ， 则 需要 保证 
QoS 度量 ( 如 延迟 、 否 吐 量 和 带宽 )。 例 如 ， 用 于 火灾 探测 的 传 感 带 网 络 ， 要 求 向 
汇聚 节点 传输 应 急 数 据 的 延迟 非常 短 。 通 常 采 用 在 路 由 上 每 个 节点 处 预 留 资 源 来 实 
现 QoS 路 由 。 

今后 ,术语 “成 本 ”通常 用 于 表示 上 述 度量 或 新 设计 的 度量 ， 这 些 新 设计 的 
度量 通常 是 若干 个 现 有 度量 的 组 合 。 组 合 度量 的 一 个 实例 是 功率 x 磁 阻 ,在 设计 路 
由 路 径 时 ， 它 可 以 用 于 在 寻找 具有 最 小 总 功率 度量 的 路 由 与 避免 使 用 剩余 能 量 过 低 
的 节点 之 间 进 行 平衡 。 因 此 ， 开 销 度 量 可 用 于 实现 这 些 参数 之 间 的 折衷 。 

参考 文献 (Toh, 2001) 对 另 一 个 实例 一 一 有 条 件 的 最 大 最 小 电池 容量 路 由 
(Conditional Max-min Battery Capacity Routing, CMMBCR) 进行 了 研究 。 如 果 至 少 存 
在 一 条 路 由 ， 且 每 个 节点 的 剩余 能 量 大 于 指定 的 阔 值 ， 则 可 以 选择 使 用 最 小 能 量度 
量 。 和 否则 ， 可 以 选择 能 够 实现 最 小 剩余 能 量 最 大 化 的 路 由 。 在 这 种 算法 中 ， 存 在 着 
用 于 寻找 选择 最 佳 度量 所 需 路 由 产生 的 间接 开销 。 发 送 方 需要 知道 全 局 网 络 知 识 来 
收集 信息 ， 这 会 带 来 所 选 路 由 效率 度量 未 考虑 的 通信 开销 。 这 一 点 我 们 将 在 1. 15 
节 中 进行 深度 讨论 。 
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1.8 休眠 与 激活 状态 建 模 





能 耗 是 WSN 中 的 关键 问题 之 一 。 相 关 人 研究 文献 已 经 提出 多 个 能 耗 模 型 。 下 面 
的 讨论 和 图 ( 见 图 1-6) 主要 基于 参考 文献 (Barrenetxea et al. ，2008)。 图 1-6 所 
示 为 不 同 状态 下 TinyNode 传感器 微 侍 的 能 耗 情况 。 实 验 结 果 表 明 ， 传 感 器 节点 接 
收 开 销 计算 结果 取决 于 节点 状态 的 假设 。 如 果 假 定 节 点 的 无 线 部 分 一 起 处 于 开启 状 
态 ， 则 接收 端 开销 能 耗 可 以 忽略 不 计 ， 因 为 接收 数据 包 开 销 已 经 包含 在 维持 无 线 部 
分 运行 的 开销 中 。 更 确切 地 说 ， 当 无 线 部 分 处 于 关闭 状态 时 ， 能 耗 等 于 2mA; 当 
用 于 接收 的 无 线 部 分 处 于 工作 状态 时 ， 则 能 耗 等 于 16mA。 这 意味 着 处 于 监听 状态 
节点 能 耗 是 处 于 休眠 状态 节点 能 耗 的 8 倍 。 用 于 接收 的 总 能 耗 取决 于 无 线 部 分 在 接 
收 输入 数据 包 时 ， 需 要 开启 的 时 长 。 以 下 面 的 图 1-6 为 例 ， 我 们 假定 以 15dB 发 送 
一 个 数据 包 消耗 的 能 量 为 60mA， 时 间 需 要 Sms。 接 收 该 数据 包 最 少 需要 Sms, 但 
是 ， 对 于 节点 来 说 ， 不 可 能 做 到 数据 包 发 送 的 瞬间 开机 。 也 就 是 说 ， 为 了 接收 数据 
包 ， 节 点 无 线 部 分 处 于 工作 状态 的 时 长 至 少 为 Sms (取决 于 采用 的 协议 ) 。 在 图 1-6 
中 ， 无 线 部 分 的 能 耗 是 13mA。 因 此 ， 如 果 无 线 部 分 处 于 工作 状态 的 总 时 长 超过 
20ms， 则 接收 一 个 数据 包 的 能 耗 将 会 远 远 超过 发 送 一 个 数据 包 的 能 耗 。 
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图 1-6 不 同 状态 下 TinyNode 传感器 微 尘 的 能 耗 情况 
a) CPU 关 b) CPUJF c) 无 线 部 分 开 d) 以 0dB 发 送 一 个 数据 包 
e) 以 5dB 发 送 一 个 数据 包 f) 以 10dB 发 送 一 个 数据 包 
g) 以 15dB 发 送 一 个 数据 包 
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1.9 无 线 传感器 与 执行 器 网 络 结构 


虽然 WSN 已 经 在 许多 应 用 领域 (如 环境 监测 、 卫 生 保 健 ) 进行 了 部 署 ， 但 是 
越 来 越 多 的 应 用 要 求 执行 器 与 传感器 结合 使 用 。 这 种 情况 通常 发 生 在 当 网 络 系统 需 
要 通过 执行 器 〈 也 称 为 反应 器 ) 与 物理 系统 或 环境 进行 交互 时 。 从 工程 的 角度 来 
看 ， 执 行 需 是 一 种 转换 器 ， 它 能 够 接受 信号 ， 并 将 其 转化 为 一 种 物理 行为 。 执 行 央 
将 输入 信号 转化 成 一 种 作用 于 环境 的 行为 。 执 行 器 的 典型 实例 是 机 器 人 、 电 机 和 人 
类 。 传 统 的 传 感 顺 和 执行 器 网 络 在 其 内 部 使 用 有 线 通信 ， 针 对 这 些 网 络 的 研究 已 经 
比较 成 熟 。 小 型 、 智 能 、 低 能 量 、 低 成 本 无 线 感知 和 执行 设备 的 出 现 ， 有 望 大 大 扩 
展 有 线 传感器 及 执行 器 网 络 的 当前 应 用 范围 。 无 线 传感器 及 执行 器 网 络 ( Wireless 
Sensor Actuator Network, WSAN) 正在 成 长 为 下 一 代 WSN。WSAN 和 WSN 之 间 的 
主要 不 同 之 处 在 于 WSAN 能 够 改变 环境 和 物理 世界 ， 而 WSN ANE, FOR Fe BR ait 
执行 器 网 络 有 望 应 用 于 救灾 工作 、 智 能 建筑 、 家 庭 自动 化 、 智 能 空间 、 普 适 计算 系 
统 、 信 息 物 理 融 合 系统 (Cyber-Physical System, CPS) 和 核 、 和 生物、 化 学 攻击 检测 
等 领域 (Xia et al ，2007 ) 。 

WSAN 通常 是 由 一 组 传 感 顺 节点 和 执行 器 节点 构成 。 传 感 需 节点 用 于 从 环境 中 
收集 信息 ， 而 执行 器 节 点 用 于 改变 环境 行为 。 传 感 器 和 执行 器 节点 之 间 存 在 着 无 线 
链 路 。 传 感 器 节点 感知 并 报告 环境 状态 信息 ， 而 执行 咒 节 点 从 传感器 处 收集 数据 ， 
并 作用 于 环境 。 无 线 传感器 执行 器 网 络 有 望 是 自 组 织 的 ， 可 能 具备 在 无 人 值守 环境 
中 自治 工作 的 能 力 ， 且 用 户 (可 能 是 远程 连接 入 网 ) 只 需 发 送 基 本 的 、 最 少 的 指 
令 。 在 WSAN 的 典型 应 用 中 ， 传 感 费 是 静态 的 ， 而 执行 器 节点 (如 机 右 人 和 机 动 
车 辆 上 的 人 ) 是 移动 的 。 但 是 , 一 些 执行 器 (如 火灾 探测 系统 中 的 喷 酒 装备 ) 可 
能 是 静止 的 。 同 时 ， 在 某 些 应 用 场景 中 ， 传 感 器 节点 也 可 能 是 移动 的 (移动 传 感 
器 ) 。 例 如 ， 在 传 感 需 重 定位 问题 中 ， 要 求 传感器 节点 能 够 移动 到 失效 传 感 需 节点 
所 在 的 位 置 ， 以 确保 连续 区 域 柳 盖 。 传 感 器 和 执行 锅 可 以 集成 到 一 个 机 需 人 中 ， 该 
机 器 人 能 够 执行 感知 和 移动 功能 。 与 传感器 节点 相 比 ， 执 行 锅 节点 通常 在 数据 处 
理 、 无 线 通 信和 电源 方面 具有 较 强 的 能 力 (Melodia et al. ，2007) 。 因 此 ， 部 署 在 
监测 区 域 的 传感器 节点 数量 级 可 以 达到 几 百 或 几 千 ， 而 执行 器 节点 部 署 则 不 需要 这 
样 的 规模 ， 因 为 它们 具有 较 高 的 能 力 ， 能 够 作用 于 更 大 的 区 域 。 

协同 是 WSAN 的 另 一 个 重要 特征 (Akyildiz and Kasimoglu, 2004) 。 SLED 
点 执行 数据 采集 和 协调 功能 的 WSN 不 同 ，WSAN Bok RRA Sy fe at Zl], FER 
器 与 执行 器 之 间 以 及 执行 器 与 执行 器 之 间 能 够 进行 协同 通信 ， 以 实现 整体 应 用 目 
标 。 传 感 器 与 执行 器 之 间 的 协同 能 够 提供 路 径 建 立功 能 ， 以 支持 事件 数据 从 传感器 
传输 到 执行 咒 。 一 些 控制 流量 也 需要 用 到 这 种 协同 通信 ， 如 反应 需 相 对 于 传感器 的 
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通信 定位 ， 或 者 协助 传感器 精确 地 获知 其 地 理 位 置 。 接 收 到 事件 数据 后 ， 执 行 器 之 
间 需 要 相互 协同 ， 采 用 最 准确 的 方法 进行 决策 ， 并 完成 相关 行动 。 我 们 将 此 过 程 称 
为 执行 器 与 执行 器 之 间 的 协同 。 协 同 还 会 涉及 其 他 问题 ， 如 容错 、 活 动 规划 、 网 络 
设计 准则 。 

在 参考 文献 (Akyildiz and Kasimoglu, 2004) 中 ， 针 对 WSAN 数据 处 理 问题 ， 
提出 了 两 种 基本 结构 。 一 种 称 为 自主 结构 ， 在 这 种 结构 中 ， 传 感 器 节点 感知 环境 ， 
并 将 数据 报告 给 执行 器 节点 ， 然 后 基于 接收 到 的 数据 ， 采 取 适 当 行 动 。 体 系 结构 如 
图 1-7a 所 示 。 第 二 种 结构 称 为 半 自 主 结构 ， 在 这 种 结构 中 ， 传 感 絮 节点 将 感知 数 
据 路 由 到 汇聚 节点 ， 然 后 该 节点 向 执行 器 节点 发 送 动作 指令 。 该 结构 如 图 1-7b 所 
示 。 半 自主 结构 与 传统 的 WSN 结构 比较 相似 。 因 此 ， 传 统 WSN 目前 提出 的 协议 和 
算法 可 以 轻松 地 应 用 于 该 结构 。 自 主 结构 的 优点 如 下 : 首先 ， 由 于 感知 数据 发 送 给 
执行 器 ， 而 执行 器 与 传感器 之 间 的 距离 要 比 汇聚 节点 近 ， 因 而 实现 了 通信 延迟 最 小 
化 。 其 次 ,在 半 自 主 结构 中 ， 向 汇聚 节点 发 送 感知 数据 通常 会 导致 汇聚 节点 附近 传 
感 器 节点 能 量 的 快速 耗 尽 。 在 自主 结构 中 ， 感 知 数据 报告 给 执行 器 ， 并 基于 不 同事 
件 触发 不 同 的 执行 器 。 这 样 ， 通 信和 负荷 均匀 分 布 于 所 有 节点 上 ， 从 而 可 以 延长 网 络 
的 生命 周期 。 因 此 ， 自 主 结构 能 够 降低 通信 延迟 ， 延 长 网 络 的 生命 周期 ， 这 在 
WSAN 的 大 多 数 应 用 中 是 必要 的 。 
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图 1-7 WSAN 结构 
a) 自主 结构 b) 半 自 主 结构 




















第 三 种 结构 是 在 参考 文献 〈Stojmenovic et al. , 2007) 中 提出 的 ， 我 们 称 之 为 
协同 结构 。 在 这 种 结构 中 ， 传 感 器 节点 通过 单 跳 或 多 跳 向 执行 器 节点 传输 感知 数 
据 。 执 行 器 对 数据 进行 分 析 ， 并 在 采取 行动 之 前 ， 与 汇聚 节点 进行 协商 。 也 就 是 
说 ,执行 器 可 能 使 用 其 对 等 网 络 来 进行 决策 ， 然 后 采取 行动 ， 可 能 还 会 告知 汇聚 节 
点 将 要 采取 的 行动 ， 或 者 告知 汇聚 节点 后 ， 等 竺 汇聚 节点 回 传 相 关 指 令 。 用 户 
(任务 管理 需 ) 通过 汇聚 节点 控制 网 络 。 一 个 或 多 个 执行 器 也 可 以 充当 汇聚 节点 的 
角色 。 事 实 上 ， 汇 聚 节点 可 以 看 做 是 特殊 类 型 的 执行 器 ， 虽 然 更 科学 的 方法 是 使 汇 
聚 节点 与 直接 与 用 户 通信 的 BS 联合 起 来 。 该 结构 如 图 1-8 所 示 ， 其 中 每 个 汇聚 节 
点 与 一 个 执行 器 建立 连接 ， 而 其 他 执行 器 可 以 采用 多 跳 执 行 器 -执行 器 结构 到 达 汇 
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聚 闻 点 。 通 常情 况 下 ， 与 传 感 句 相 比 ， 执 行 铝 功能 更 为 强大 ， 且 具有 更 大 的 传输 半 
径 。 在 极限 情况 下 ， 执 行 器 能 够 直接 到 达 网 络 中 所 有 传感器 节点 。 传 感 器 将 其 数据 
路 由 到 任意 一 个 执行 器 。 如 果 传 感 器 知道 所 有 执行 器 及 其 自身 的 地 理 位 置 ， 则 这 种 
任务 称 为 任意 播 问 题 。 传 感 器 可 能 向 某 个 已 选 执行 器 开始 报告 数据 ， 但 当 消 息 目标 
发 生 某 些 动态 变化 后 ， 可 能 另 一 个 执行 咒 是 消息 的 最 终 接 收 方 。 同 时 ， 也 可 以 采用 
来 自 于 所 有 执行 铝 的 洪 泛 生成 路 由 ， 并 由 传感器 进行 存储 ， 用 于 向 最 近 汇 聚 节点 回 
传 报告 消息 。 











图 1-8 传感器 及 执行 器 网 络 的 协同 结构 


汇聚 节点 对 整个 网 络 进行 监测 ， 并 与 任务 管理 器 节点 、 传 感 器 或 执行 器 节点 进 
行 通信 。 必 要 时 ， 汇 聚 节点 向 执行 器 发 送 指 令 ， 执 行 器 将 这 些 指 令 转发 给 位 于 监测 
区 域内 的 所 有 传感器 〈 在 图 1-8 中 用 圆圈 表示 ) 。 当 传感器 检测 到 环境 中 事件 发 生 
后 ， 事 件数 据 将 在 本 地 进行 处 理 ， 并 传输 到 执行 器 ， 执 行 央 负责 收集 、 处 理 ， 最 后 
重 构 事 件数 据 。 协 同 是 WSN 的 一 个 主要 特征 。 

针对 无 线 传 感 需 与 执行 器 网 络 中 的 协同 机 制 ， 参考 文献 ( Ruiz - Ibarra and Vil- 
lasenor, 2008) mh [PETA TTI, TRIER ait TAT at BY 28 EZR E fii O 28 28 
(AERCEA). WARI (ERARA ea, Fe Beas at, DAR-DAR ) a 
节点 移动 性 (固定 或 移动 ) 以 及 网 络 密度 (BRR) o DE Tit Fe GT eH 
X, WE, ES, ME, DiR, mE, DREN (针对 事件 报告 和 任务 执行 ) 和 
QoS。 人 性 能 标准 包括 : 优化 标准 〈 实 现 规定 目标 的 度量 方法 ) 、 可 扩展 性 、 复 杂 度 、 
可 靠 性 (安全 性 、 鲁 棒 性 )。 应 用 需求 包括 实时 限制 、 事 件 频 率 和 并 发 事件 。 

其 他 一 些 结构 主要 着 眼 于 WSAN 的 未 来 应 用 。 例 如 ， 图 1-9 给 出 了 军事 应 用 领 
域 Ad Hoc 传 感 带 和 执行 如 网 络 合并 后 的 视图 。 在 战场 上 部 署 传 感 融 ， 可 以 用 来 检 
测 雷 区 和 射击 位 置 ， 对 目标 进行 跟踪 ， 检 测 化 学 和 生物 攻击 ， 也 可 以 安装 在 士兵 或 
机 动车 辆 上 。 机 动车 辆 、 士 兵 、 飞 机 也 可 以 充当 网 络 中 的 执行 器 。 
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1.10 无 线 传感器 与 执行 器 网 络 简 单 模型 与 应 用 


目前 ，WSAN 应 用 很 少 使 用 上 一 节 中 描述 的 理论 模型 。 理 论 成 果 和 实际 应 用 之 
间 存 在 着 一 定 差距 。 在 本 节 中 ， 我 们 将 根据 最 近 的 研究 文献 ， 来 描述 几 种 无 线 传 感 
器 与 执行 器 网 络 的 简单 模型 ， 它 们 无 法 归 和 人 前面 提 到 的 分 类 。 在 所 有 情况 下 ， 无 线 
通信 和 是 一 种 单 跳 通信 ， 即 在 传感器 与 执行 器 之 间或 在 两 个 执行 器 之 间 直 接 进 行 
通信 。 

参考 文献 (Korber et al. , 2007) 研究 了 一 种 典型 的 WSAN 星 形 拓扑 。 在 这 种 
星 形 拓扑 中 ，BS 充当 网 络 控制 器 和 连接 上 层 的 网 关 。BS 可 能 包含 有 线 总 线 和 无 线 
空中 接口 。MAC 层 采 用 TDMA (Time Division Multiple Access， 时 分 多 址 ) 技术 。 
将 每 个 传感器 集成 到 执行 器 中 ， 形 成 一 个 传感器 -执行 器 模块 。 这 些 模 块 能 够 以 单 
跳 无 线 通 信 的 方式 到 达 BS。 通 过 为 每 个 传感器 和 执行 器 分 配 时 了 和 频 际 ， 可 以 避 
免 传 感 器 和 执行 器 之 间 的 通信 冲突 。 例 如 ， 在 WSAN 网 络 QoS、 可 靠 性 、 实 时 通信 
和 节点 生命 周期 之 间 存 在 着 折 囊 问题。 但 是 ,在 WSAN 的 许多 应 用 中 ， 需 要 优先 
保证 实时 通信 和 已 定义 的 时 序 行为 。 星 形 拓扑 是 一 种 满足 实时 要 求 的 有 效 解 决 方 
案 。 同 时 ， 参 考 文献 (Korber et al. , 2007) 还 指出 ， 单 跳 无 线 通 信 对 于 可 靠 工业 
应 用 是 非常 重要 的 。 

WSAN 可 以 应 用 在 公牛 繁殖 牧场 ， 主 要 用 于 控制 公牛 的 攻击 行为 。 参 考 文献 
(Wark et al. ，2007) 描述 了 这 种 应 用 。 繁 殖 期 公牛 之 间 的 搏斗 可 能 会 为 公牛 带 来 
严重 伤害 ， 这 些 公牛 都 是 高 价值 动物 。 因 此 ， 对 于 饲养 业 来 说 ， 在 不 需要 人 工 干预 
的 情况 下 ， 保护 这 些 高 价 动物 是 非常 关键 的 。 解 决 思路 是 在 公牛 项 圈 上 安装 传感器 
和 执行 器 ， 用 来 检测 和 控制 公牛 的 行为 。 硬 件 平 台 能 够 集成 大 范围 内 的 传感器 和 执 
行 器 ， 它 是 由 Atmega 128 处 理 器 和 8MB 闪存 组 成 的 。 机 载 无 线 电 收 发 信 机 和 硬件 
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平台 以 及 可 充当 执行 器 的 集成 激励 面板 ， 安 装 在 特殊 设计 的 项 圈 内 。 集 成 传感器 根 
据 位 置 和 速度 观测 数据 ， 估 计 公 牛 的 动态 。 一 旦 检测 到 某 个 公牛 发 动 攻击 行为 ， 执 
行 器 将 会 对 公牛 进行 一 次 刺激 。 

参考 文献 ( Dengler et al. , 2007) 对 智能 家 居中 的 传 感 恬 和 执行 器 网 络 进 行 了 
研究 ， 该 网 络 可 以 为 老年 人 和 残疾 人 提供 服务 。 主要 目标 是 监测 空调 、 灯 光 、 
等 家 居 系 统 ， 以 及 控制 家 庭 娱 乐 和 安全 系统 的 基本 功能 。 在 实验 中 ， 包 括 一 
“生活 区 ”和 “厨房 ” a a a 
ee N 台 无 线 通 信和 计算 平台 、! 个 微 控 制 器 构成 。 每 个 BTnode % 

装 有 若干 个 BTsense vl. 1a 传感器 板 和 用 于 检测 灯光 、 运 动 和 湿度 的 合适 传感器 。 
传感器 每 隔 30s 测量 一 次 数据 。 如 果 某 个 传感器 发 送 5 条 以 上 未 确认 的 紧急 呼叫 ， 
则 通过 对 移动 机 器 人 进行 编程 ， 使 其 直接 移动 到 传感器 节点 处 。 参 考 文献 (Li， 
2006) 对 智能 家 居 监 测 的 另 一 种 应 用 进行 了 描述 。 

应 用 WSAN 来 监测 环境 的 一 个 实例 是 火灾 探测 系统 。 在 建筑 物 或 感 兴趣 区 域 
配置 一 组 传感器 节点 。 如 果 监 测 区 域 发生 了 火灾 ， 则 靠近 火 源 的 传感器 将 火灾 的 位 
置 和 强度 报告 给 喷灌 机 执行 器 。 一 旦 接收 到 来 自 于 传感器 节点 的 报警 信息 ， 喷 灌 机 
执行 器 分 析 火 灾 强 度 ， 并 在 火灾 变 得 不 可 控 之 前 采取 适当 行动 。 


























1.11 形成 连通 无 线 传感器 与 执行 器 网 络 


在 本 节 中 ， 我 们 将 讨论 连通 无 线 传 感 絮 和 /或 反应 器 网 络 的 群体 问题 ， 以 及 如 
何 由 群体 产生 特定 样本 ,目标 是 对 网 络 进行 仿真 ， 并 评估 所 提出 通信 协议 的 性 能 。 
在 相关 研究 文献 中 ， 当 需要 形成 无 线 传感器 和 /或 执行 器 网 络 时 ， 通 常 要 用 到 连通 
随机 UDG。 通 过 在 特定 区 域 格局 (OB RE) 中 配置 一 组 节点 ， 可 以 形成 无 
线 传 感 器 与 执行 器 网 络 。N 个 节点 的 位 置 是 随机 确定 的 〈 如 随机 选择 其 两 个 或 三 个 
坐标 ) ， 且 节点 之 间 相 互 独立 。 一 旦 形成 的 拓扑 通过 了 连通 性 测试 (通常 运行 Dijk- 
stra 的 集中 式 最 短路 径 算 法 )。 预 期 的 节点 度 (每 个 节点 的 平均 邻居 数 ) 等 于 剩余 
节点 数 N -1 乘 以 任意 节点 配置 在 节点 传输 区 域内 的 概率 。 该 概率 可 通过 将 传输 区 
域 除 以 总 面积 得 到 。 这 样 ， 预 期 节点 度 d=(N -1) x mr /4， 其 中 4 为 感 兴趣 区 域 
的 面积 ，r 为 传输 半径 。 也 就 是 说 , r= Vd4A(N -1)w。 对 于 生成 图 来 说 ， 精 确 平 
HIRE D 仅仅 是 图 生成 过 程 中 使 用 的 理想 平均 度 d 的 一 个 近似 值 。 

研究 表明 ， 当 前 文献 在 进行 仿真 时 将 传输 半径 > 作为 量 ， 而 对 应 的 平均 度 
d 通常 不 是 均匀 报告 的 (Stojmenovic and Lin，2001a) 。 例 如 ， 会 导致 仅 报 告 稠密 
a a 
将 其 作为 仿真 过 程 中 的 一 个 参数 来 研究 从 稀 足 到 密集 的 性 能 网 络 ， 参 考 文献 (Stoj- 
menovic and Lin, 2001a) 提出 了 一 种 用 于 控制 平均 邻居 数 d 的 方法 ， 它 可 以 通过 调 
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整 相 应 的 公共 传输 范围 R 来 实现 。 首 先 ，N 个 节点 是 随机 产生 的 。 所 有 (N -1) x 
N/2 个 边 按照 非 递减 次 序 排列 成 一 个 表 。 传 将 输 范 围 R 设置 为 所 有 游程 长 度 列表 中 
第 (Nd/2) 个 边 的 长 度 。 当 且 仅 当 其 欧 几 里 得 距离 不 大 于 R 时 ， 两 个 节点 之 间 存 
在 一 条 边 。 然 后 对 形成 的 网 络 进行 连通 性 测试 。 

分 别 将 近似 和 精确 平均 度 作 为 参数 的 两 种 网 络 形成 算法 面临 着 两 大 问题 。 由 于 
稀 玻 网 络 具 有 较 高 的 被 分 割 概率 ， 它 们 可 能 产生 大 量 分 离 拓 扑 ， 在 获取 连通 的 
UDG 之 前 需要 较 长 时 间 。 在 某 些 场景 中 ， 虽 然 假 设 节点 位 置 独立 是 合理 的 ， 但 是 ， 
一 些 网 络 可 能 具有 不 同 于 随机 UDG 的 特性 。 例 如 ，WSAN 中 的 执行 妖 节 点 形成 自 
己 的 网 络 ， 以 便于 进行 协同 通信 和 提高 通信 与 驱动 性 能 。 这 对 执行 器 相互 之 间 的 位 
置 形成 了 限制 。 在 某 些 应 用 中 ， 新 部 署 节 点 的 位 置 可 能 与 感 兴趣 区 域 中 已 部 署 的 其 
他 节点 位 置 有 关 。 例 如 ， 与 会 者 的 膝 上 型 电脑 形成 一 个 多 跳 Ad Hoc 网 络 。 当 新 的 与 
会 者 携带 膝 上 型 电脑 进入 会 场 时 ， 最 好 是 选择 坐 在 其 他 人 附近 ， 这 样 网 络 服务 才 是 
可 用 的 。 同 时 ， 新 与 会 者 应 尽量 避 开 人 和 群 拥挤 区 域 ， 以 确保 拥有 可 接受 的 吞吐 量 。 

参考 文献 ( Onat et al. , 2008) 对 几 类 无 线 Ad Hoc 网 络 的 快速 生成 问题 进行 了 
研究 ， 在 这 种 网 络 中 ， 新 节点 配置 与 其 他 节点 的 配置 密切 相关 。 该 文献 提出 了 两 类 
算法 : 基于 拒绝 -接收 和 基于 中 心 节点 的 算法 。 在 基于 中 心 节点 的 算法 (如 最 小 度 
邻近 算法 (Minimum Degree Proximity Algorithm, MIN-DPA)) 中 ， 在 配置 新 节点 之 
前 ， 先 在 已 经 配置 的 节点 中 选择 一 个 中 心 节点 。 新 节点 配置 在 中 心 节 点 周围 。 在 基 
于 拒绝 -接收 的 算法 中 ， 每 一 轮 内 为 每 个 节点 随机 选择 一 个 候选 位 置 。 然 后 ， 根 据 
一 些 约束 条 件 ， 对 位 置 做 出 接受 或 拒绝 的 决定 。 

针对 节点 配置 存在 着 若干 约束 条 件 。 在 邻近 约束 条 件 中 ， 新 节点 配置 在 相对 于 
其 他 现 有 节点 最 近 的 安全 距离 处 ， 且 应 当 比 一 个 以 上 现 有 节点 近似 传输 半径 略 近 
些 。 在 最 大 度 约束 条 件 中 ， 如 果 新 节点 配置 使 得 一 个 或 多 个 现 有 节点 或 新 节点 的 度 
超过 阔 值 设 定 的 最 大 值 ， 则 会 拒绝 新 节点 配置 位 置 。 对 于 传感器 网 络 来 说 ， 履 盖 约 
束 条 件 是 非常 重要 的 。 仅 当 传 感 器 候选 位 置 能 够 充分 扩大 整个 覆盖 区 域 时 ， 该 位 置 

会 被 接受 。 在 实现 全 和 履 盖 的 极限 情况 下 ， 当 传 感 融 覆盖 区 域 没 有 被 已 配置 节点 完 

全 和 覆盖 时 ， 该 传 感 右 候选 位 置 将 被 接受 。 

MIN-DPA 的 基本 思路 是 在 中 心 节点 周围 配置 新 节点 ， 中 心 节 点 在 当前 图 中 具 
有 最 小 度 。 算 法 的 第 一 步 是 确定 半径 近似 值 >， 它 可 用 于 估计 过 程 中 的 度 。 选 择 一 
个 具有 最 小 度 的 现 有 节点 作为 中 心 节 点 。 新 节点 随机 均匀 地 配置 在 中 心 节 点 (可 
能 容易 受到 边界 约束 的 影响 ) 的 传输 范围 和 内。 不断 重复 该 流程 ， 直 到 配置 完 所 有 
节点 。 最 后 ， 网 络 形成 过 程 中 使 用 的 传输 半径 近似 值 > 通过 采用 上 述 “ 边 界 排 序 ” 
算法 ， 由 对 应 于 理想 平均 度 d 来 代替 (Stojmenovic and Lin，2001a) 。 节 点 配置 结 
束 后 ， 检 查 拓扑 结构 的 连通 性 。 仿 真 结果 表明 ,采用 MIN-DPA 形成 一 个 连通 图 ， 
要 比 采 用 UDG 要 快 得 多 ,尤其 是 对 于 稀 琉 网 络 来 说 。 
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在 MIN-DPA 算法 中 ， 新 节点 位 置 会 对 已 经 配置 的 邻近 节点 的 度 产 生 影响 。 
MAX-DPA (Maximum Degree Proximity Algorithm ， 最 大 度 邻 近 算 法 ) 为 网 络 中 的 所 
有 节点 增加 了 一 个 最 大 度 约束 条 件 。 在 第 i 轮 中 ， 节 点 i 随机 选择 一 个 位 置 ， 当 且 
仅 当 现 有 市 点 或 新 节点 没有 超过 最 大 人 允许 度 dawo “7 MIN-DPA 一 样 ， 当 所 有 节点 
配置 结束 后 ， 调 整 传输 半径 ， 并 进行 拓扑 连通 性 检查 。 











1.12 形成 移动 无 线 传感器 与 执行 器 网 络 














当前 ， 围 绕 对 连通 性 要 求 较 高 的 固定 传感器 网 络 已 经 开展 了 大 量 研究 。 但 是 ， 
许多 应 用 需要 移动 传 感 顺 。 移 动 传感器 和 移动 反应 顺 可 能 无 法 保持 连通 性 ， 且 应 用 
本 身 通常 包括 分 散 的 连通 性 。 类 似 实 例 包 括 车 辆 网 络 ， 在 该 网 络 中 ， 汽 车 可 以 看 做 
是 承载 信息 的 传感器 ， 或 者 具有 变速 、 变 道 、 变 路 功能 的 执行 器 。 人 类 或 野生 动物 
也 可 以 充当 执行 器 的 角色 。 

基于 社会 网 络 理论 的 模型 将 网 络 看 做 是 离散 簇 的 集合 ( Musolesi and Mascolo， 
2007) 。 每 个 艇 是 一 个 连通 网 络 ， 且 节点 偶尔 可 以 从 一 个 簇 移动 到 男 一 个 入 (社会 
运动 )， 根 据 来 自 于 其 他 簇 的 诱导 “虚拟 力 ”"”， 如 图 1-10 所 示 。 

一 些 应 用 建立 在 恶劣 环境 条 件 的 基础 上 ， 
如 海豹 水 下 传 感 带 网 络 。 在 这 种 应 用 中 ， 不 可 
能 对 电池 进行 更 换 ， 且 当 海 豹 周期 性 地 更 换 皮 
毛 时 ， 可 能 会 丢失 。 网 络 可 能 是 非常 稀 玻 的 。 
海豹 可 以 在 复 中 相遇 ， 但 它们 很 少 在 海中 相 
遇 。 不 存在 白天 或 夜间 人 类 的 行为 模式 。 和 需要 
提 及 的 是 ， 各 类 无 线 网 络 中 实际 移动 性 踪迹 集 
合 在 网 址 http: //crawdad. cs. dartmouth. edu/ 上 
进行 维护 。 图 1-10 ”社会 分 簇 网络 和 社会 运动 
























































1.13 YEE., MAC 层 和 传输 层 问 题 


WSAN 可 以 看 做 是 WSN 和 执行 器 网 络 (移动 Ad Hoc 网 络 ) 的 组 合 ， 因 而 当 
前 传感器 网 络 和 Ad Hoc 网 络 中 存在 的 问题 和 挑战 同样 也 存在 于 WSAN 中 。 

物理 层 要 完成 的 功能 包括 : 处 理 信 号 、 排 除 传感器 网 络 的 硬件 故障 、 管 理 有 限 
带宽 和 有 限 能 量 、 控 制 感知 范围 和 传输 范围 、 选 择 天 线 和 工作 信道 。 参 考 文献 
(Roundy et al. , 2005) 对 能 量 采 集 和 非 传统 电源 进行 了 概括 。 传 感 咒 采用 无 线 通 
fa, 在 这 种 通信 方式 中 ，RF (Radio Frequency， 射 频 ) 噪声 和 多 径 衰落 会 导致 严 
重 的 丢 包 现象 ， 且 易 发 生 甸 听 、 欺 骗 或 拒绝 服务 (Denial of Service, DoS) 攻击 。 
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红外 和 光 视 距 (Line of Sight, LOS) 通信 也 是 一 种 可 选 解决 方案 。 节 点 面临 着 物理 
风险 ， 因 为 它们 可 能 存在 缺陷 、 委 失 、 损 坏 、 受 到 威胁 或 者 已 经 过 期 TARAA 
味 着 有 限 带宽 ， 在 大 多 数 情 况 下 能 量 有 限 (除非 充电 电池 、 太 阳 能 或 其 他 能 源 供 
应 方案 是 可 行 的 ) 。 同 时 ， 无 线 通 信 还 意味 着 一 对 全 通信 ， 在 这 种 情况 下 ， 传 输 半 
径 内 所 有 邻居 同时 接收 由 一 个 节点 发 送 的 消息 。 也 可 考虑 采用 智能 全 向 天 线 (È 
其 是 对 于 反应 器 来 说 ) ， 但 这 会 使 得 传感器 更 为 复杂 。 处 理 功 率 小 限制 了 处 理 时 
间 ， 缩 小 了 安全 方案 、 数 据 压 缩 和 差错 控制 技术 的 可 用 选择 范围 。 由 于 存储 空间 有 
限 ， 因 而 路 由 表 小 ， 这 也 降低 了 路 由 表 的 可 用 性 。 通 常 假定 所 有 传感器 工作 在 同一 
频率 上 (或 者 可 能 工作 在 两 个 频率 上 ， 一 个 频率 用 于 传输 控制 消息 ) ， 否 则 在 “ 错 
误 ” 频 率 上 发 送 大 量 数据 包 会 极 大 地 消耗 能 源 ， 也 会 导致 无 法 及 时 发 现 其 处 于 工 
作 状 态 的 邻居 。 因 此 ， 对 于 WSAN 来 说 ， 并 不 将 跳 频 方案 (如 蓝牙 ) 看 做 是 一 种 
可 行 的 解决 方案 。 

MAC 层 的 主要 目标 是 提供 节能 、 无 碰撞 通信 。WAN 中 的 媒体 接 入 主要 通过 
IEEE 801. 15.4 标准 (IEEE Standard 802, 2003) 及 其 扩展 标准 ZigBee 来 实现 。 
ZigBee 网 络 规范 (ZigBee Alliance, 2004) 是 首 批 Ad Hoc 和 传 感 咒 网 络 的 标准 之 
一 。 作 为 一 项 无 线 个 域 网 (Wireless Personal Area Network, WPAN) 标准 ，ZigBee 
规定 了 一 套 采 用 小 型 、 低 速率 、 低 功率 数字 无 线 电台 的 高 级 通信 协议 。ZigBee 技术 
比 其 他 WPAN 技术 (如 蓝牙 ) 简单 、 成 本 低 。 标 准 支持 两 种 拓扑 ， 两 种 拓扑 都 要 
用 到 中 央 协 调 器 。 在 对 等 拓扑 结构 中 ,传感器 (设备) 之 间 可 以 直接 进行 通信 ， 
而 在 星 形 拓扑 结构 中 ， 它 们 必须 通过 协调 器 进行 通信 。 在 典型 的 ZigBee 网 络 中 ， 
节点 的 网 络 地 址 是 以 层次 结构 方式 进行 组 织 的 ， 这 样 某 个 节点 可 以 轻松 识别 出 树 邻 
居 (如 其 父 节 点 和 子 节点 ) 的 地 址 。 协 调 器 能 够 为 相关 设备 缓冲 所 有 数据 包 ， 这 
样 设 备 能 够 进入 休眠 模式 ， 仅 当 设备 需要 从 协调 器 处 检索 数据 时 才 唤 醒 。 同 时 ， 对 
于 设备 来 说 ， 协 调 器 负责 为 所 有 数据 包 寻 找 路 由 。 可 以 看 出 ， 协 调 器 和 设备 的 作用 
分 别 类 似 于 执行 器 和 传感器 。 传 感 器 是 时 间 同 步 的 ， 遵 循 联合 休眠 -激活 调度 机 制 。 
传感器 在 经 历 较 长 的 休眠 周期 后 同时 被 激活 。 在 激活 周期 的 开始 ， 传 感 器 竞争 即将 
到 来 的 时 隙 ， 用 于 发 送 消息 。 当 传感器 都 处 于 激活 状态 时 ，ZigBee 媒体 接 人 工作 原 
理 与 基于 IEEE 802. 11 的 WiFi (Wireless Fidelity ， 无 线 保 真 ) 流行 标准 类 似 ， 时 间 
被 分 为 多 个 时 陀 ， 有 消息 要 发 送 的 站 点 首先 等 待 帧 间 分 隔 的 若干 个 时 陀 。 在 特定 时 
间 间 隔 (如 [0.31]) 内 ， 产 生 一 个 随机 数 x， 并 使 用 载波 侦 听 来 确定 等 待 重 传 期 
间 在 每 个 时 隙 内 是 否 使 用 信道 媒体 。 站 点 将 等 待 x 个 空闲 时 隙 (任何 站 点 都 不 向 该 
站 点 传送 信息 ) ， 然 后 在 不 验证 是 否 存 在 碰撞 的 情况 下 传输 完整 消息 。 我 们 同时 也 
考虑 了 其 他 一 些 偏 离 基于 随机 接 入 ZigBee 的 方案 。 例如，Z-MAC (Rhee et al. , 
2005) 将 TDMA 和 CSMA (Carrier Sense Multiple Access， 载 波 侦 听 多 路 访问 ) 结合 
起 来 。 当 苋 争 激烈 和 不 激烈 时 ， 该 方案 分 别 将 MAC 转换 为 CSMA 和 TDMA。 















































第 1 章 ”应 用 、 模 型、 问题 与 解决 策略 19 








在 传输 层 ， 采 用 数据 采集 和 数据 融合 来 降低 流量 ， 提 高 可 靠 性 和 提供 QoS 控 
制 。 此 类 问题 大 多 已 在 WSN 和 Ad Hoe 网 络 中 得 到 了 较为 深入 的 研究 。 需 要 注意 的 
是 ， 有 线 网 络 中 传统 的 端 到 端 可 靠 性 对 无 线 网 络 已 经 不 适应 ， 因 为 链 路 失效 可 能 是 
由 移动 性 或 节点 能 量 耗 尽 造成 的 。 因 此 ， 通 常情 况 下 ，WSN 中 QoS 问题 更 注重 通 
信和 了 可靠 性 ， 而 不 是 带宽 和 /或 延迟 。 每 个 传 感 顺 测量 数据 是 不 可 靠 的 ， 需 要 与 来 自 
于 其 他 传 感 带 的 信息 结合 起 来 ， 以 实现 集中 的 可 靠 性 。 实 际 上 ，WSN 传输 层 的 首 
要 任务 是 在 传感器 网 络 向 汇聚 节点 报告 过 程 中 ， 实 现 足 够 高 的 可 靠 性 水 平 ， 并 最 大 
限度 降低 能 量 和 带宽 资源 消耗 。 

无 线 传感器 网 络 和 WSAN 新 增 了 诸多 问题 ,通常 具备 跨 层 特征 ， 文 献 对 每 个 
问题 都 进行 了 人 研究， 且 每 个 问题 对 整个 网 络 正常 运行 都 是 非常 重要 的 。 本 书 将 不 讨 
论 这 些 问 题 ， 而 主要 关注 网 络 层 基 本 问题 。 建 议 读者 参考 其 他 材料 ， 如 传感器 网 络 
手册 (Stojmenovic，2005 ) ， 该 书 涵盖 了 认证 、 密 钥 管 理 、 安 全 问题 、 操 作 系 统 、 
数据 库 、 路 径 暴 露 、 目 标定 位 、 分 类 、 跟 踪 、 数 据 采集 和 融合 、 定 位 (位置 确 
定 )、 时 间 同 步 和 校准 。 











1.14 网 络 层 问题 








目前 ， 网 络 层 研 究 的 问题 可 分 为 三 类 : 拓扑 控制 、 路 由 和 协同 。 其 研究 内 容 
如 下 。 


1.14.1 拓扑 控制 


一 种 组 织 科学 的 网 络 拓扑 不 仅 可 以 延长 网 络 的 生命 周期 ， 而 且 还 可 以 提高 数据 
通信 性 能 。 拓 扑 控制 问题 可 细 分 为 邻居 发 现 问题 和 网 络 组 织 问题 。 邻 居 发 现 问题 定 
义 为 与 检测 和 发 现 位 于 传输 范围 内 邻居 有 关 的 问题 。 在 网 络 组 织 问题 中 ， 每 个 节点 
要 么 通过 调整 其 发 射 功率 ， 要 么 通过 设置 其 状态 〈 如 休眠 和 激活 模式 ) ， 来 选择 其 
邻居 ， 构 建 本 地 拓扑 。 当 前 存在 一 些 通过 对 节点 进行 运动 控制 、 进 而 实现 理想 网 络 
拓扑 的 协议 。 例 如 ， 参 考 文献 (Das et al. , 2007) 中 提出 的 局 部 移动 性 控制 协议 ， 
通过 节点 运动 ， 由 连通 网 络 构建 了 一 种 双 连 通 网 络 。 在 该 协议 及 其 他 诸多 协议 中 ， 
拓扑 控制 用 于 为 可 靠 通信 协议 生成 容错 网 络 。 

最 重要 的 拓扑 控制 ， 尤 其 是 对 于 电源 有 限 传感器 来 说 ， 是 使 尽 可 能 多 的 传感器 
(和 类 似 的 反应 器 ) 节点 处 于 休眠 模式 。 所 有 通信 或 区 域 履 盖 用 不 到 的 节点 能 够 以 
同步 或 异步 方式 ， 处 于 休眠 状态 ， 以 延长 网 络 的 生命 周期 。 这 是 除了 当前 处 于 工作 
状态 的 传感器 同步 完成 休眠 -激活 状态 转变 之 外 的 另 一 种 方法 ， 目 标 是 为 了 提高 
MAC 层 的 功率 效率 。 针 对 MAC 层 的 节能 问题 ， 人 们 开展 了 广泛 的 研究 ， 也 是 基于 
拓扑 控制 的 。S-MAC (Ye et al. , 2004) 根据 固定 公共 休 眼 调度， 将 节点 分 成 若干 
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复 ， 以 降低 控制 开销 ， 支 持 流 量 自 适应 唤醒 机 制 。T-MAC (Dam and Langendoen, 
2003) 根据 邻居 节点 的 通信 情况 ， 来 调整 节点 唤醒 时 间 长 度 ， 从 而 对 S-MAC 进行 
了 扩展 。B-MAC (Polastre et al. , 2004) 采用 了 一 种 自 适应 前 导 抽 样 方案 来 降低 占 
空 比 ， 最 大 限度 地 减少 空闲 侦 听 。 

一 些 拓扑 控制 方案 提 在 通过 从 网 络 中 选择 特定 节点 ， 形 成 一 个 骨干 网 ， 它 可 通 
过 多 种 方法 使 用 。 如 果 上 骨干 节点 网 络 仍然 是 连通 的 (从 初始 连通 网 络 中 选择 节点 
后 ) ， 则 该 骨干 网 是 连通 的 。 一 些 骨干 网 结构 可 用 于 提高 数据 通信 协议 效率 。 例 
如 ， 如 果 中 间 节 点 仅 是 从 连通 骨干 网 中 选择 的 ， 则 路 由 或 广播 仍然 是 可 用 的 ， 因 为 
每 个 非 骨 干 节点 都 有 一 个 来 自 于 骨干 网 的 邻居 。 骨 干 网 的 男 一 种 可 能 应 用 是 使 得 剩 
余 节 点 转 入 休眠 模式 。 

对 于 无 线 传 感 器 和 Ad Hoc 网 络 来 说 ,分 艇 和 连通 支配 集 ( Connected Domina- 
ting Set, CDS) 是 两 种 用 于 建立 骨干 网 的 基本 技术 。 分 艇 过 程 将 网 络 节点 分 为 若干 
个 复 。 在 每 一 复 中 ， 存 在 一 个 复 头 ， 负 责 复 中 任意 两 个 节点 之 间 的 协同 和 数据 通 
言 。 簇 头 的 选择 是 根据 特定 协议 ， 通 过 全 局 提名 和 局 部 选举 实现 的 。 簇 内 通信 有 既 可 
以 是 单 跳 的 ， 也 可 以 是 多 跳 的 。 骨 干 网 可 以 只 包含 簇 头 ， 也 可 以 包含 菜 些 支 持 连 通 
性 的 网 关节 点 。 

支配 集 是 用 于 骨干 网 建立 的 另 一 种 技术 。 如 果 图 中 的 每 个 顶点 要 么 属于 子 集 ， 
要 么 与 子 集中 的 至 少 一 个 顶点 相 邻 ， 则 称 图 中 的 一 个 顶点 子 集 为 支配 集 。 连 通 支配 
集 (CDS) 也 要 求 所 有 骨干 节点 之 间 是 连通 的 。 在 下 面 的 实例 中 ( 见 图 1-11), F 
11, 2, 3, 5, 6, 10} 和 {4, 7, 8, 9| 是 支配 集 。 同 时 ， 子 集 {4, 7, 8, 9} 
连通 支配 集 ， 但 前 一 个 子 集 2 3 
是 。 

拓扑 控制 也 可 应 用 于 选择 网 有 
络 中 已 有 的 特定 边 ， 而 忽略 其 他 
边 ， 这 样 就 会 形成 一 个 具备 有 用 5 
特性 的 子 图 。 例 如 ，Gabriel 图 是 < 一 7 
一 种 UDG 的 平面 子 图 ， 它 可 用 aN 6 
于 在 基于 位 置 的 路 由 中 保证 传 ZN 
输 ， 而 不 依赖 于 任何 记忆 (Bose 10 11 
et al. , 1999) 。 图 1-11 连通 支配 集 实 例 


1.14.2 ”数据 通信 

在 数据 通信 问题 (如 路 由 、QoS 路 由 、 组 播 、 广 播 、 地 域 群 播 ) 上 ， 首 要 目标 
是 成 功 完成 网 络 中 节点 之 间 的 给 定 通信 任务 。 同 时 ， 它 要 求 通信 开销 和 功 耗 最 
小 化 。 
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路 由 几乎 在 任意 类 型 网 络 中 都 是 关键 问题 之 一 。 它 用 于 在 网 络 中 发 现 一 条 从 源 
节点 到 目标 节点 的 路 径 。 在 WSAN 中 ， 每 个 源 节 点 和 目标 节点 要 么 是 传 感 右 ， 要 
么 是 反应 咒 。 在 QoS 路 由 中 ， 所 选 的 路 径 应 当 满 足 QoS 标准 ， 如 实时 和 富 媒体 数 
据 通信 中 的 延迟 和 /或 带宽 要 求 。 

在 组 播 任务 中 ， 同 一 消息 需要 从 源 节 点 路 由 到 常数 大 个 已 知 目标 节点 。 广 播 是 
组 播 的 一 种 特殊 情况 ( 即 =N), NN 代表 网 络 中 的 节点 数 。 也 就 是 说 ， 在 广播 任务 
中 ， 消 息 将 从 一 个 节点 发 送 到 网 络 中 所 有 其 他 节点 。 在 传 感 融 与 执行 器 网 络 中 ， 组 
播 通 常用 于 将 同一 报告 从 一 个 传感器 节点 ， 发 送 给 一 组 固定 数目 的 执行 铝 。 在 某 些 
应 用 (如 监测 特定 区 域 ) 中 ， 可 以 采用 地 域 群 播 。 在 地 域 群 播 中 ， 源 节点 将 消息 
发 送 给 位 于 特定 地 理 区 域内 的 所 有 节点 。 例 如 ， 执 行 器 会 要 求 所 有 位 于 特定 区 域内 
的 传感器 报告 感知 到 的 运动 信息 。 

在 特殊 应 用 场景 中 ， 可 能 需要 其 他 基本 数据 通信 和 原 语 。 例 如 ， 监 测 特定 运动 的 
传感器 可 能 需要 连续 发 送 物体 的 视频 图 像 。 同 时 ， 执 行 器 或 汇聚 节点 可 能 需要 提高 
传送 图 像 的 质量 ， 这 可 以 通过 改善 路 径 沿 途 的 通信 链 路 状况 来 实现 。 在 这 种 应 用 场 
景 中 ， 无 论 是 从 规模 ， 还 是 从 持续 时 间 来 看 ， 流 量 都 非常 大 ， 这 样 就 可 以 确保 节点 
运动 所 需 的 能 量 ， 更 加 高 效 地 转发 大 流量 。 参 考 文献 (Liu et al. ，2007) 提出 了 一 
种 移动 性 控制 路 由 任务 和 算法 。 首 要 目标 是 沿 着 路 径 移 动 ， 在 移动 过 程 中 保持 通信 
状态 ， 并 确保 功 耗 最 小 ， 且 实现 参与 路 由 的 反应 器 或 移动 传感器 的 总 移动 距离 
较 小 。 


1.14.3 协同 


无 线 传 感 咒 与 执行 名 网 络 不 仅 要求 传 感 顺 之 间或 执行 器 之 间 进 行 协同 通信 ， 而 
且 要 求 传感器 与 执行 需 之 间 也 能 进行 协同 通信 。 为 了 便于 进行 协同 ， 首 要 问题 是 选 
择 合适 的 执行 锅 。 传 感 需 需 要 知道 最 近 执 行 器 的 位 置 ， 以 及 如 何 将 报告 发 送 给 最 近 
执行 器 。 执 行 器 可 以 使 用 其 位 置 或 仅 使 用 其 ID 号 来 向 网 络 发 送 广播 信息 。 接 收 到 
此 类 信息 的 传感器 可 能 会 转播 信息 (这样 更 多 传感器 可 以 获知 同一 执行 器 的 信 
息 ) ， 或 者 如 果 传 感 器 已 经 识别 出 更 近 的 执行 器 ， 则 它 可 以 忽视 该 信息 。 参 考 文献 
(Ingelrest et al. , 2006) 对 这 种 来 自 于 多 个 执行 器 的 洪 泛 类 算法 进行 了 讨论 。 与 路 
由 中 的 路 由 发 现 洪 泛 相 似 ， 传 感 器 依据 跳 数 或 其 他 度量 距离 ， 可 以 找到 通 向 最 近 执 
行 器 的 路 径 。 如 果 位 置信 息 是 可 用 的 ， 且 在 路 由 中 使 用 ， 则 可 以 动态 发 现 路 径 。 当 
传 感 需 包含 需要 向 执行 器 报告 的 数据 时 ， 它 需要 高 效 地 发 现 最 佳 执行 需 来 传送 报告 
数据 ， 而 不 需要 洪 泛 所 有 执行 器 。 通 向 地 理 上 最 近 执 行 器 的 地 理 位 置 路 由 是 一 种 解 
决 方案 ,但 它 通常 不 是 最 佳 方案 ,例如 当 传 感 融 和 执行 器 之 间 存 在 着 空 闪 区 域 时 。 
同时 ， 试 图 发 现 一 条 通 向 任 一 执行 器 的 路 由 可 能 会 更 加 高 效 。 路 由 首先 从 通 往 物 理 
上 最 近 的 执行 器 开始 ， 但 在 寻找 路 径 的 过 程 中 ， 目 标 执行 器 可 能 发 生变 化 。 这 种 任 
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务 称 为 任意 播 。 选 择 执行 器 问题 也 存在 于 传感器 与 执行 器 网 络 的 分 复 阶 段 。 每 个 传 
感 器 需要 找到 可 用 执行 器 ， 并 决定 加 入 到 执行 器 支配 的 复 中 。 

通常 情况 下 ， 传 感 器 是 以 逐 跳 传输 模式 向 汇聚 节点 或 执行 器 报告 的 。 但 是 ， 移 
动 执行 器 能 够 周期 性 地 沿 着 预先 设计 的 路 由 以 移动 方式 采集 报告 数据 ， 因 而 最 大 限 
度 地 降低 了 传感器 的 功 耗 。 例 如 ， 美 国 海军 陆 战 队 使 用 无 人 驾驶 飞机 (Unmanned 
Airborne Vehicle, UAV) 来 布 撤 传感器 微 尘 ， 用 于 检测 穿 过 孤立 沙漠 地 区 的 车 辆 
(Hill，2003 ) 。 传 感 右 微 尘 以 自 组 织 方式 构建 一 个 网 络 ， 来 监测 运动 车 辆 ， 并 记录 
跟踪 信息 。 之 后 ，UAV 飞机 返回 ， 获 取 每 个 节点 的 跟踪 数据 。 

在 WSAN 中 ， 与 位 置 服务 有 关 的 协同 问题 有 很 多 。 在 位 置 服务 问题 中 ， 执 行 
器 需要 为 传感器 节点 提供 和 维护 〈 如 果 他 们 运动 的 话 ) 位 置信 息 ， 而 传感器 节点 
需要 维护 最 近 执行 器 或 邻近 执行 器 的 位 置信 息 。 使 用 区 域内 邻近 反应 器 和 可 能 存在 
的 一 些 “ 路 标 ” 传 感 器 的 位 置信 息 ， 以 及 对 邻 域 图 的 协同 处 理 信 息 ， 传 感 器 与 传 
感 器 、 传 感 器 与 反应 器 、 反 应 器 与 反应 器 之 间 的 协同 可 用 于 为 某 些 传 感 器 提供 位 置 
AR. 

FE AG a EE (TAL, PEAT aS I AE BRAS AI TT OR EAR BIE 
ne 类 似 问 题 包 括 通过 传感器 的 协同 运动 ， 将 其 战略 性 地 配置 在 目标 点 周围 ， 实 

高 效 监 测 (聚焦 覆盖 问题 ) 。 




















1.15 解决 框架 的 局 部 协议 


基于 算法 运行 所 需 的 信息 ， 无 线 网 络 中 的 现 有 算法 或 协议 大 致 可 以 分 为 两 类 : 
全 局 协议 和 局 部 协议 。 在 全 局 协议 中 ,需要 一 个 或 多 个 节点 (通常 是 类 似 于 BS 的 
中 心 节点 ) 来 采集 全 局 信息 ， 这 些 信 息 既 包括 诸如 整个 网 络 拓 扑 结 构 的 详细 信息 ， 
也 包括 用 于 执行 协议 的 网 络 最 大 度 等 与 全 局 特性 有 关 的 简单 信息 。 但 是 ， 在 局 部 协 
议 中 ， 每 个 节点 仅 依据 一 些 可 用 的 局 部 知识 来 进行 协议 决策 。 为 了 提高 精度 ， 无 线 
网 络 中 的 本 地 知识 主要 基于 特定 节点 跳 范围 内 的 邻居 信息 ， 其 中 通常 是 一 个 小 
整数 (如 1 或 2)。 一些 协议 (如 无 信和 标 地 理 位 置 路 由 ) 不 需要 来 自 于 邻居 的 任何 
信息 。 男 一 个 相似 实例 是 概率 洪 泛 方案 (Ni et al. ，1999 ) ， 在 该 方案 中 ， 每 个 节 
点 使 用 预先 定义 的 固定 概率 值 ， 针 对 可 能 出 现 的 重 传 做 出 自己 的 决策 。 

最 短 (加 权 ) 路 径路 由 是 一 种 典型 的 全 局 协议 ， 它 需要 计算 源 节点 和 目标 节 
点 之 间 的 最 佳 路 由 。Dijkstra 和 Prim 这 两 种 知名 的 加 权 路 径 算法 都 需要 所 有 节点 知 
晓 整个 网 络 的 拓扑 结构 (节点 之 间 的 所 有 节点 和 边 ) ， 以 做 出 正确 的 决策 。 全 局 最 
短路 径路 由 建立 成 本 较 高 ， 这 是 由 于 源 节点 为 了 收集 网 络 拓扑 数据 ， 需 要 交换 大 量 
的 消息 。 在 无 线 传 感 器 、 执 行 器 和 Ad Hoc 网 络 中 ， 全 局 信息 收集 成 本 是 比较 高 的 
(除非 网 络 是 静态 的 、 小 型 的 或 者 是 单 跳 的 ) 。 这 些 网 络 的 动态 特征 〈 可 能 是 由 于 
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节点 具有 移动 性 ， 或 者 节点 的 活动 、 到 达 和 出 发 状态 发 生变 化 ) 需要 用 到 局 部 协 
议 ， 这 样 就 可 以 避免 由 收集 全 局 信息 导致 的 通信 开销 。 当 网 络 规模 比较 大 时 ， 与 局 
部 算法 相 比 ， 全 局 协议 性 能 会 急剧 恶化 。 在 无 线 网 络 中 ， 如 果 可 扩展 性 是 一 项 重要 
协议 要 求 的 话 ， 则 局 部 协议 是 最 佳 选择 。 在 局 部 协议 中 ， 决 策 仅 依据 来 自 于 邻居 的 
言 息 和 固有 附加 信息 。 例 如 ， 贪 禁 路 由 (Finn，1987) 是 一 种 本 地 协议 ， 它 仅 使 用 
了 单 跳 邻 居 和 目标 节点 的 位 置信 息 。 在 贪 焚 路 由 中 ， 路 由 上 当前 节点 选择 最 靠近 目 
标 节 点 的 邻居 。 

在 许多 情况 下 ， 描 述 协议 的 全 局 特征 是 以 隐 式 特征 出 现 的 。 一 个 实例 就 是 用 于 
互联 网 路 由 的 知名 Bellman-Ford 算法 ， 该 算法 也 可 以 寻找 最 短路 径路 由 。 邻 居 节 点 
周期 性 地 交换 其 路 由 表 ， 该 路 由 表 包 含 了 针对 每 个 目标 节点 的 开销 和 转发 邻居 。 每 
次 信息 交换 结束 后 ， 路 由 表 即 进行 更 新 。 由 于 邻居 之 间 的 信息 交换 仅 是 以 显 式 通 信 
方式 进行 的 ， 因 而 该 算法 虽然 看 似 一 种 局 部 算法 ， 实 则 是 远程 节点 以 摘要 形式 发 送 
重要 消息 操作 的 重复 应 用 。 因 此 ， 该 算法 是 一 种 全 局 算法 。 在 研究 文献 中 ， 虽 然 每 
个 节点 的 消息 复杂 性 是 不 受 限制 的 (通常 为 0(d)， 其 中 4 为 邻居 数 ) ， 但 是 其 他 
一 些 算 法 仍然 宣称 是 局 部 算法 。 尽 管 所 需 信 息 看 起 来 又 具备 严格 的 局 部 特征 ， 可 是 
采集 信息 在 过 程 中 可 能 仍然 具备 全 局 特征 ， 因 而 该 算法 不 是 局 部 算法 。 

在 建立 和 维护 阶段 ， 局 部 协议 可 以 进一步 划分 为 基于 所 需 信息 量 和 基于 开销 的 
协议 。 所 需 信 息 量 与 消息 复杂 性 有 关 ， 消 息 复杂 性 定义 为 协议 中 每 个 节点 交换 的 消 
息 平均 数 。 在 网 络 建立 阶段 ,一 些 局 部 协议 可 能 需要 在 邻居 之 间 交 换 大 量 的 消息 。 
消息 数 比 得 上 采集 和 使 用 的 全 局 信息 数 。 在 维护 阶段 ， 当 部 分 网 络 发 生变 化 时 ， 一 
些 局 部 协议 (在 建立 阶段 ) 需要 进行 消息 传播 和 整个 网 络 的 重新 计算 ， 如 最 小 生 
成 树 (Minimal Spanning Tree, MST) 和 典型 的 簇 状 结构 的 维护 。 因 此 ， 局 部 协议 
可 以 进一步 划分 为 本 地 局 部 协议 (维护 阶段 的 消息 复杂 性 比较 低 ) 和 准 本 地 局 部 
协议 (局 部 变化 可 能 触发 全 局 更 新 ) 。 节 点 的 移动 性 和 激活 与 休眠 模式 之 间 的 状态 
变化 需要 用 到 局 部 协议 ， 最 好 是 本 地 局 部 协议 。 

需要 注意 的 ， 在 可 扩展 传 感 需 与 执行 器 网 络 中 ， 对 全 局 算法 的 批判 并 不 意味 着 
这 些 算法 无 益 于 协议 设计 。 例 如 ， 当 局 部 (如 两 跳 ) 知识 非常 有 限 ， 导 致 某 些 情 
况 下 存在 多 种 可 用 协议 时 ， 全 局 算法 就 变 得 非常 有 用 。 这 一 点 将 在 本 书后 面 章 节 进 
ÍTR, 







































































1.16 传感器 微 侍 的 实现 


许多 公司 和 机 构 已 经 设计 和 构建 了 多 种 不 同 版 本 的 无 线 传 感 器 设备 〈 也 称 为 
WE) 。 这 些微 侍 的 斥 才 大 小 不 同 ， 有 些 像 火 柴 盒 一 般 大 小 ， 有 些 像 笔尖 一 样 大 
小 。 这 些小 型 传 感 需 称 为 智能 微 侍 。 下 面 我 们 描述 几 种 具有 代表 性 的 传 感 右 微 尘 。 
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MICA 微 尘 是 由 美国 Crossbow 公司 构建 的 。 它 包括 Atmel Atmega 103L 处 理 器 ， 
其 运行 频率 为 4MHz， 它 是 由 一 个 128KB 闪存 、 一 个 512KB 串 行 闪存 、 一 个 4KB 
SRAM (Static Random Access Memory ， 静 态 随机 访问 存储 器 ) 、 一 个 4KB EEPROM 
(Electrically Erasable Programmable Read Only Memory, ， 电 可 控 可 编程 只 读 存 储 器 ) 
构成 的 。MICA 微 尘 是 由 两 节 AA 电池 提供 电源 ， 当 占 空 比比 较 低 时 ， 生 命 周期 可 
达到 1 年 。 微 尘 工作 频率 为 916MHz 或 413MHz， 传 输 速率 为 40 kbit/s， 传 输 范围 为 
1002, MICA2 HEE Crossbow 公司 的 下 一 代 商 用 微 尘 。 它 具有 与 MICA 微 尘 相同 的 
处 理 器 和 存储 器 ， 但 无 线 电 收发 信 机 工作 频率 为 433MHz 或 868/916MHz， 传 输 速 率 
为 38.4 kbit/s, MICA2 微 侍 的 室外 传输 范围 可 以 达到 500ft。MICA 和 MICA2 微 尘 都 
使 用 了 Tiny0S$， 它 是 加 州 大 学 伯克利 分 校 开 发 的 一 种 开放 源码 衣 人 式 操 作 系统 ， 用 
于 控制 微 侍 及 其 连接 的 传感器 。MICA2 微 侍 使 用 了 与 MICA 微 侍 相同 的 传感器 板 。 

英特尔 公司 开发 了 一 种 微 侍 ， 它 保留 了 伯克利 微 侍 的 原始 模块 设计 ， 但 数据 处 
理 能 力 提高 ， 电 池 寿 命 延 长 。 英 特 尔 微 尘 是 由 一 个 功能 强大 的 ARM (Advanced 
RISC Machine， 高 级 精简 指令 集 计 算 机 ) 处 理 器 、SRAM 和 闪存 组 成 。 最 优 传感器 
板 和 可 选 的 电源 稳 压 器 构成 。 它 也 使 用 了 Tiny0S 操作 系统 。 软 件 栈 包括 一 个 支持 
蓝牙 技术 的 因 特 尔 微 尘 专用 层 、 平 台 设备 驱动 程序 ， 以 及 用 于 拓扑 构建 和 多 跳 路 由 
的 网 络 层 。 同 时 ， 还 提供 了 诸如 认证 和 加 密 等 安全 特征 。 

Sun SPOT (Small Programmable Object Technology， 小 型 可 编程 对 象 技术 ) 是 由 
太阳 微 系统 公司 开发 的 一 种 传感器 (是 2008 年 推荐 选择 方案 )。 它 既 可 以 由 电池 
供电 ， 也 可 以 由 USB (Universal Serial Bus， 通 用 串 行 总 线 ) 供电 ,遵从 IEEE 
802. 15.4 标准 。Sun SPOT 可 以 安装 在 许多 具有 USB 、TWI (Two-wire Serial Inter- 
face， 两 线 串 行 接口 ) SPI (Serial Peripheral Interface ， 串 行 外 设 接 口 ) 12S (In- 
ter-IC Sound Bus， 集 成 电路 内 置 音 频 总 线 ) 、RMII (Reduced Media Independent In- 
terface， 精 简 媒 体 独立 接口 ) USART (Universal Serial Asynchronous Receive Trans- 
mit， 通 用 串 行 异步 接收 /发 送 ) 和 SD (Secure Digital， 安 全 数字 )/MMC (Multime- 
dia Card ， 多 媒体 卡 ) 的 插件 板 上 (https: //spot-espot. dev. java. net), Sun SPOT 的 
最 重要 特征 是 它 在 不 安装 底层 操作 系统 (Operating System, OS) 的 情况 下 ， 仍 能 
运行 Squawk Java 虚拟 机 (Virtual Machine，VM) 。 虚 拟 机 既 可 充当 操作 系统 ， 也 可 
充当 软件 应 用 平台 。 同 时 ，Sun SPOT 是 一 种 完全 基于 Java 技术 的 开放 源码 技术 。 
Sun SPOT 开放 源码 版 本 包括 硬件 结构 、 软 件 和 虚拟 机 (VM). Squawk VM 是 Java 
标志 认可 的 唯一 开放 源码 研究 虚拟 机 。 

除了 传 感 需 微 侍 ， 目 前 还 存在 着 集成 传 感 需 与 执行 锅 节 点 (如 机 器 人 ) ， 它 是 
由 多 个 机 器 人 研究 实验 室 设 计 的 。 例 如 ， 低 空 飞行 的 直升机 平台 为 自主 机 器 人 车辆 
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提供 了 地 图 测绘 和 空地 协同 ( Thrun et al. ，2003 ) 。 美 国 国 防 部 高 级 研究 计划 署 
(Defense Advanced Research Projects Agency, DARPA) 资助 的 自主 战场 机 器 人 能 
探测 和 标识 雷 区 ， 携 带 武器 。Sandia 国家 实验 室 开 发 的 机 器 人 可 能 是 世界 上 最 小 的 
自主 战场 机 器 人 。 它 们 只 有 0.2519, 重量 小 于 1029 ( Akyildiz and Kasimoglu, 
2004) 。 





1.17 试验 台 实 验 


无 线 传 感 锅 网 络 已 经 在 试验 台 上 实现 ， 其 应 用 包括 环境 监测 、 商 业 、 军 事 、 保 
健 等 。WSN 应 用 的 一 个 创举 是 大 鸭 岛 (Great Duck Island) 生态 环境 监测 (Main- 
waring et al. ，2002) 。 该 实例 采用 MICA 微 侍 作为 传感器 节点 。MICA 挡 风 板 可 为 传 
感 器 提供 与 传统 气象 站 相同 的 功能 ， 而 传感器 能 够 监测 不 断 变化 的 环境 条 件 。MI- 
CA 挡 风 板 包括 温度 、 光 敏 电 阻 、 气 压 、 湿 度 和 无 源 红 外 传 感 磊 。 大 鸭 马 共 部 署 了 
32 个 传感器 微 侍 ， 历 时 4 Jal, 

近年 来 的 环境 监测 实验 使 用 了 大 量 微 型 飞行 及 (Micro Air Vehicle, MAV) 来 
感知 天 气 现象 (Allred et al. ，2007) 。 每 个 MAV 安装 了 温度 、 压 力 、 湿 度 、 风 速 
或 风向 和 /或 其 他 传感器 。MAYV 能 够 提供 飓风 、 雷 暴 和 龙卷风 的 详细 测 图 ， 同 时 向 
地 面 站 返回 数据 。 这 些 数据 在 提高 风 暴 轴 预 测 精度 、 理 解 风暴 起 源 和 演进 情况 方面 
是 非常 有 用 的 。 在 实验 中 ， 设 计 MAV 的 目的 是 确保 飞机 的 最 大 重量 和 速度 分 别 低 
于 500g 和 20m/s。 实 验 中 使 用 了 CUPIC 自动 驾驶 模块 。 它 包含 了 一 个 CPU ( Cen- 
tral Processing Unit, PRAHE), EJER TARRE, WEERA F 
CPU 发 送 导 航 信 息 的 GPS (Global Positioning System， 全 球 定 位 系统 ) 设备 。 整 个 
飞机 的 成 本 低 于 600 美元 。 实 验 中 使 用 了 5 台 MAV， 并 采用 工作 频率 为 2.4GHz 的 
XBee Pro Zigbee 无 线 电 装置 来 支持 空 对 空 、 空 对 地 无 线 通 信 。MAYV 通常 工作 在 低 
于 150m 的 高 度 ， 以 避免 与 大 型 飞机 的 潜在 冲突 ， 并 维持 与 遥控 驾驶 装置 之 间 的 
通信 。 

参考 文献 (Li, 2006) 对 光照 监测 和 控制 的 异 构 结 构 进 行 了 研究 。 它 包括 6 ~ 
8 个 交 传 感 节点 和 若干 个 与 调 光 需 相 连 的 执行 器 节点 。 传 感 网 络 和 执行 器 网 络 可 以 
独立 工作 ， 但 通过 中 心 网 关连 接 在 一 起 。 符 合 必要 条 件 的 传感器 负责 对 网 关 做 出 响 
应 。 条 件 是 “采集 光 信 息 的 传感器 超过 4000 个 ”或 “传感器 位 于 起 居室 ”。 然 后 ， 
网 关 将 发 送 指 令 消 息 给 执行 器 节点 ， 来 对 光 进 行 控制 。 

能 源 公 司 BP 在 一 个 名 为 Loch Rannoch 的 大 型 油轮 上 使 用 了 传感器 ， 用 于 预测 
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油轮 机 械 设备 的 故障 情况 。 该 公司 在 油轮 设备 旁边 配置 了 160 个 传感器 微 尘 ， 测 量 
泵 、 压 缩 机 和 发 动机 的 振动 情况 ， 作 为 潜在 故障 的 一 个 指标 。 如 果 检 测 到 设备 异常 
振动 或 运动 ， 则 系统 会 发 出 告 营 信息。 实验 表 明 ， 成 本 较 低 的 传 感 右 微 洁 能 够 协助 
保护 价格 昂贵 的 机 械 设备 〈Steel，2005 ) 。 

无 线 传感器 网 络 可 以 集成 到 其 他 网 络 (如 Internet 和 3G 网 络 ) 中 。 参 考 文献 
(Tso et al. , 2007) WEE SHH 3G, Internet 和 WSN 构成 的 视频 监视 系统 。 该 系统 由 
5 个 部 分 构成 ， 即 包含 一 个 汇聚 节点 的 传感器 网 络 、36G 手机 控制 的 巡 检 机 器 人 、 
3G FHL, 45 Internet 相连 的 便携 式 计算 机 和 中 心 网 关 。 传 感 带 网 络 用 于 检测 异常 事 
件 或 人 侵 者 ， 并 将 感知 数据 通过 汇聚 节点 报告 给 中 心 网 关 。 中 心 网 关 对 数据 进行 分 
析 ， 必 要 情况 下 自动 向 用 户 发 送 一 条 SMS (Short Message Service， 短 消息 服务 ) 通 
知 消息 。 用 户 拨号 并 指导 机 器 人 在 具体 位 置 进 行 现场 巡 检 ， 通 过 3G 手机 或 膝 上 型 
电脑 获取 实时 视频 。 在 实验 过 程 中 ， 检 测 室 角 落 部 署 了 4 个 传感器 。 针 对 光 强 变化 
情况 ， 通 过 人 工 来 设置 异常 事件 。 














1.18 传感器 网 络 系统 发 展 经 验 


在 参考 文献 (Tanenbaum et al. , 2006) 中 ,， 通 过 讨论 几 种 构建 场景 ， 作 者 认 
为 构建 传感器 系统 是 一 项 富有 挑战 性 的 任务 。 对 于 附近 的 传感器 和 人 们 来 说 ， 监 测 
墨西哥 边界 是 非常 绥 慢 的 ， 且 成 本 较 高 。 布 撤 在 敌国 领土 的 传 感 带 相互 之 间 的 距离 
非常 近 (检测 范围 约 为 10m) ， 因 而 安排 一 个 士兵 监视 同一 区 域 ， 可 能 效果 更 好 。 
由 于 生命 周期 问题 ， 用 于 检测 森林 火灾 的 传感器 可 能 无 法 提交 报告 数据 。 需 要 提升 
传 感 硕 的 高 度 来 扩大 无 线 电 传输 范围 。 配 置 用 于 监测 特定 小 区 域 的 传感器 ， 在 接收 
到 虚 警 信息 ( 如 故意 将 动物 赶 到 附近 区 域 ) 后 ， 极 易 被 激活 。 

参考 文献 (Barrenetxea et al. , 2008) 描述 了 一 种 高 效 、 廉 价 、 开 箱 即 用 的 环 
境 监 测 系统 。 这 是 一 种 时 间 驱 动 网 络 ， 传 感 带 能 够 向 汇聚 节点 报告 环境 数据 〈 风 
速 、 风 向 、 土 壤 水 分 、 温 度 、 湿 度 、 辐 射 、 降 水 等 )， 同 时 还 可 以 将 数据 中 继 到 公 
开 可 用 的 数据 库 服务 咒 。 感 测 站 是 由 包含 有 一 个 传感器 箱 〈 包 括 一 个 传 感 需 微 尘 、 
一 次 电池 和 二 次 电池 ) 的 四 腿 构架 、 太 阳 电 池 板 构成 。 在 最 大 的 系统 中 ， 部 署 了 
近 100 个 这 样 的 感 测 站 。 通 信 栈 包括 应 用 层 、 传 输 层 、 网 络 层 、MAC 层 和 无 线 媒 
体 层 。 应 用 层 仅 提供 传感器 和 电池 的 查询 功能 ， 并 将 数据 发 送 到 传输 层 。 传 输 层 不 
包含 任何 拥塞 避免 机 制 。 它 生成 包含 4B 网 络 层 报头 〈 包 括 跳 数 、 发 送 方 ID 、 汇 聚 
节点 开销 、 序 列 号 ) 和 24B 的 应 用 负载 的 数据 或 控制 数据 包 。 网 络 层 将 数据 传送 
给 MAC 层 。MAC 层 负责 管理 无 线 电 装置 ， 并 发 送 或 接收 数据 包 。 它 建立 在 不 包含 
载波 侦 听 的 简单 退 避 方案 基础 之 上 。 邻 域 由 汇聚 节点 发 出 的 信 标 消息 进行 管理 。 每 
个 传感器 更 新 它 到 达 汇 聚 节点 所 需 的 开销 〈( 仅 用 到 跳 数 ) 。 链 路 质量 可 以 根据 邻居 
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节点 接收 和 转发 数据 包 的 能 力 进行 估计 。 时 间 同步 可 通过 汇聚 节点 发 出 的 类 似 洪 泛 
机 制 来 实现 。 工 作 频率 确定 的 标准 是 恰好 能 抵消 传感器 中 的 时 间 漂 移 。 功 率 管理 问 
题 可 以 通过 占 空 比 来 解决 ， 在 这 种 方案 中 ， 所 有 节点 同步 进入 休 眼 和 唤醒 状态 ， 在 
达到 唤醒 带 来 的 最 大 时 间 漂移 之 前 不 发 送 消息 。 路 由 是 机 会 的 ， 即 将 消息 发 送 给 任 
何 具有 较 少 跳 数 的 邻居 节点 ， 在 转发 时 间 随机 确定 待 发送 消息 。 这 样 就 可 以 确保 负 
载 平衡 。 
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摘要 : 本 章 首 先 讨论 了 作为 传感器 和 执行 器 子 集 的 骨干 网 ， 它 能 够 支撑 完成 基 
本 的 数据 通信 操作 。 在 本 章 中 ， 明 干 网 可 应 用 于 节能 广 提 Mp 
TR) 任务 中 ， 消 息 可 以 从 一 个 节点 (该 节点 既 可 能 是 汇聚 节点 ， 也 可 能 是 执行 
器 ) 发 送 到 网 络 中 所 有 传感器 或 所 有 执行 器 。 目 标 是 在 试图 将 消息 传送 给 所 有 传 
感 器 或 执行 器 时 ， 最 大 限度 地 降低 转播 次 数 。 本 章 对 考虑 了 真实 物理 层 的 邻居 检测 
和 路 由 发 现 算法 进行 了 描述 ， 并 对 一 种 适用 于 延迟 容忍 的 自 适 应 无 参 广 播 协 议 进 行 

了 深度 讨论 。 同 时 ， 我 们 也 对 最 小 能 量 广播 问题 的 现 有 解决 方案 进行 了 综述 ， 在 该 
问题 中 ， 节 点 能 够 调整 其 发 射 功率 。 


心 


2.1 骨干 网 


骨干 网 是 节点 和 服务 节点 的 一 个 子 集 ， 这 些 节 点 能 够 执行 指定 任务 ， 而 服务 节 
点 不 在 骨干 网 中 。 这 样 ， 构 建 骨干 网 取决 于 要 执行 的 任务 。 本 章 主要 研究 用 于 节点 
间 通 信 的 骨干 网 。 下 一 章 将 讨论 用 于 传感器 区 域 覆 盖 的 骨干 网 。 
骨干 网 确切 的 定义 取决 于 骨干 网 担负 的 任务 或 特定 理想 特性 。 在 无 线 传感器 网 
络 中 ， 骨 干 网 是 激活 传感器 集合 ， 而 其 他 传感器 处 于 休 眼 状态 (决定 激活 哪些 传 
感 器 通常 称 为 任务 调度 问题 ) 。 网 络 的 骨干 网 通常 要 求 是 连通 的 ， 这 样 骨干 节点 能 
够 进行 通信 ， 以 完成 指定 任务 。 例 如 ，Ad Hoc 网 络 中 的 连通 骨干 节点 能 够 执行 高 
cen 使 用 无 线 传 感 器 网 络 中 的 骨干 网 不 仅 能 够 延长 网 络 的 生命 周期 ， 而 
提高 网 络 运行 效率 。 例 如 ， 传 感 器 网 络 中 的 典型 广播 方案 通常 是 基于 洪 泛 
节点 重 传 其 接收 到 的 广播 消息 。 只 有 连通 骨干 网 节点 在 骨干 网 广播 中 重 
传 消 息 。 通 过 骨干 网 进行 广播 可 以 避免 大 量 无 用 重 传 ， 尤 其 是 对 于 密集 网 络 来 说 。 
骨干 网 通常 用 于 改善 路 由 过 程 。 源 节点 向 骨干 节点 转发 消息 。 然 后 路 由 继续 在 骨干 
节点 中 进行 ， 直 到 消息 由 骨干 节点 转发 到 目标 节点 。 
目前 ,构建 骨干 网 基本 上 有 三 种 知名 方法 : 基于 网 格 划 分 的 骨干 网 (Xu et 
al. ，2001) 、 基 于 簇 的 骨干 网 (Lin and Gerla, 1997) 和 基于 连通 支配 集 ( Connect- 
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ed Dominating Set, CDS) 的 骨干 网 (Guha and Khuller，1998) 。 在 基于 网 格 划分 的 
骨干 网 中 ， 网 络 区 域 被 划分 为 多 个 网 格 ， 选 择 每 个 网 格 中 的 某 个 节点 作为 骨干 节 
点 。 需 要 合理 确定 网 格 尺 寸 ， 以 保证 骨干 网 处 于 连通 状态 。 在 基于 簇 的 骨干 网 中 ， 
BAMA Mk, PREP EET RE PIS SET EARS (Cluster Head, CH), 
PAH ET EZ EGR, LARIAT AI, BEM TRIBE SK Mh FE BEM 
态 ， 需 要 用 到 其 他 节点 。 第 1 章 中 引入 了 连通 支配 集 (CDS) 的 概念 ， 我 们 将 在 本 
章 后 面部 分 进行 详细 讨论 。 

在 构建 某 些 基于 复 和 基于 连通 支配 集 的 骨干 网 时 ， 需 要 用 到 一 个 重要 概念 一 一 
极 大 独立 集 (Maximal Independent Set，MIS ) 。 一 个 独立 集 就 是 图 中 的 顶点 集 ， 且 
图 中 没有 两 个 顶点 是 相 邻 的 。 极 大 独立 集 是 一 种 独立 集 ， 它 不 是 任何 其 他 独立 集 的 
子 集 。 最 大 的 MIS 称 为 最 大 独立 集 。 

独立 集 问题 等 同 于 团 问题 ， 因 为 图 6 中 的 一 个 独立 集 是 6 补 图 的 一 个 团 。 因 
此 ， 寻 找 最 大 独立 集 等 价 于 寻找 最 大 团 ， 这 是 一 个 著名 的 NP 完全 问题 。 但 是 ， 通 
过 逐一 增加 顶点 直至 无 顶点 可 增 ， 可 以 在 多 项 式 时 间 内 找到 一 个 MIS。 

骨干 网 构建 算法 通常 可 用 于 单位 圆 盘 图 (UDG) ， 该 图 假定 所 有 节点 具有 相同 
的 传输 范围 。 在 本 章 中 ， 我 们 首先 分 别 讨论 传感器 网 络 和 执行 器 网 络 。 因 为 每 种 网 
络 都 可 以 建 模 为 UDG。 然 后 ， 在 2.8 节 中 ， 我 们 讨论 传感器 与 执行 器 网 络 的 联合 
骨干 网 。 文 献 对 节点 具有 可 调 传输 范围 的 骨干 网 概念 进行 了 研究 ， 但 由 于 缺乏 对 这 
些 概念 的 有 效 性 的 认识 ， 因 而 本 章 不 再 讨论 。 因 此 ， 本 章 大 多 数 节 假定 节点 具有 固 
定 的 传输 半径 (2. 10 节 和 2. 8 节 在 讨论 传感器 和 执行 器 的 异 构 网 络 时 例外 ) 。 









































2.2 基于 网 格 划分 的 骨干 网 


参考 文献 (Xu et al. , 2001) 提出 了 一 种 用 于 骨干 网 构建 的 、 称 为 地 理 自 适应 
{RL (Geographical Adaptive Fidelity, GAF) 的 网 格 划 分 算法 。 它 假设 通过 使 用 
GPS， 位 置信 息 是 可 用 的 ， 每 个 节点 都 知道 它 相 对 于 其 他 节点 的 当前 位 置 。 该 算法 
将 整个 网 络 区 域 划分 为 多 个 虚拟 网 格 。 定 义 了 虚拟 网 格 后 ， 对 于 任意 两 个 相 邻 网 
格 ， 一 个 网 格 中 的 任意 节点 能 够 直接 与 其 他 网 格 中 的 任意 节点 直接 进行 通信 。 也 就 
是 说 ， 从 路 由 或 广播 的 角度 来 看 ， 同 一 网 格 中 的 所 有 节点 是 “等 价 ”的 。 因 此 ， 
每 个 网 格 中 的 一 个 代表 性 节点 足以 构建 一 个 连通 骨干 网 。 

假定 + 是 虚拟 网 格 的 长 度 ( 边 长 )，R 为 传输 范围 。 为 了 确保 相 邻 网 格 中 的 任 
意 两 个 节点 能 够 互相 进行 通信 ， 需 要 满足 如 下 关系 : + (2r)? SR, FTE, RN 
得 到 : rR/V5。 

参考 文献 (Basagni et al. , 2004) 对 地 理 自 适应 保 真 进行 了 深入 研究 。 研 究 成 
果 表 明 ， 由 GAF 构建 的 骨干 网 可 能 会 使 图 处 于 断 开 状态 。 原 因 在 于 节点 在 网 格 中 
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不 是 均匀 分 布 的 。 对 于 包含 一 个 或 多 个 节点 的 网 格 来 说 ， 它 可 能 与 一 个 或 多 个 空 网 
格 相 邻 。 当 网 格 中 所 有 节点 处 于 激活 状态 时 ， 两 个 不 相 邻 非 空 网 格 可 能 处 于 连接 状 
态 。 但 是 ,根据 GAF 计算 出 的 特殊 前 导 序 列 可 能 处 于 非 连通 状态 ， 这 会 导致 骨干 
网 分 离 。 骨 干 网 分 离 情 况 如 图 2-1 所 示 (图 中 并 未 画 出 UDG 的 所 有 边 ) 。 其 他 缺点 
包括 需要 用 到 网 格 边 界 参 数 ( 网 格 尺 寸 ) 和 全 局 同步 。 


传输 范围 

































































图 2-1 RH GAF 时 出 现 的 骨干 网 分 离 








2.3 基于 簇 的 骨干 网 


分 簇 是 以 分 层 体系 结构 组 织 网 络 的 骨干 网 中 比较 常用 的 一 种 。 它 可 用 来 将 网 络 
节点 划分 为 多 个 组 〈 复 ) ， 在 这 些 篮 中 ， 复 头 负 责 支 配 其 他 节点 。 分 复 提 供 了 带宽 
的 空间 复 用 ， 众 所 周知 ， 在 无 线 传 感 带 网 络 中 ,带宽 是 一 种 有 限 资源 。 同 时 ， 分 簇 
提供 了 一 种 可 实现 高 效 路 由 的 分 层 体系 结构 。 现 有 的 分 簇 方案 通常 由 两 个 阶段 构 
成 : 分 簇 建立 和 分 簇 维护 。 在 第 一 阶段 中 ， 选 出 合适 节点 作为 各 簇 的 协调 器 E 
头 )。 簇 涉及 其 邻居 节点 形成 一 个 徐 。 分 簇 建立 后 ， 由 于 存在 节点 移动 性 和 节点 失 
效 的 情况 ， 因 而 需要 通过 分 复 维 护 来 重组 各 复 。 

目前 ， 存 在 着 多 种 不 同 的 禾 结 构 。 各 个 复 头 可 能 是 邻居 ， 也 可 能 不 是 邻居 ; 其 
他 节点 可 能 一 直 与 簇 头 建立 连接 ， 也 可 能 不 与 复 头 建立 永久 连接 。 例 如 ， 在 参考 文 
献 (Heinzelman et al. , 2000) 提出 的 LEACH (Low Energy Adaptive Clustering Hier- 
archy， 低 功 耗 自 适应 集 簇 分 层 ) WAF, GEOL EE TRA, R P iT 
用 的 参数 是 网 络 中 预期 簇 尖 所 占 的 百分比 。 决 定 担当 簇 头 的 传 感 如 将 其 决定 进行 广 
播 。 每 个 节点 以 最 高 信号 强度 向 复 头 报告 信息 ， 这 样 复 就 与 复 头 的 Voronoi 图 相对 
应 。 簇 头 为 其 每 个 簇 成 员 分 配 一 个 时 际 ， 用 于 报告 融合 数据 。 簇 头 的 选择 周期 性 重 
复 进行 ， 以 确保 节点 的 能 耗 均衡 。 根 据 LEACH 协议 计算 出 的 骨干 网 结构 如 图 2-2 
所 示 。 根 据 LEACH 建立 的 簇 结构 效率 不 高 ， 因 为 汇聚 节点 可 能 距离 多 个 簇 头 都 比 
较 远 。 因 此 ， 直 接 报 告 会 导致 能 耗 极 高 ， 或 者 甚至 不 可 能 实现 。 同 时 ， 两 个 簇 头 可 
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能 互 为 邻居 ， 且 许多 节点 的 直接 邻居 中 不 包含 任何 复 头 。 近 年 来 发 表 的 许多 论文 
都 对 多 跳 报告 或 比 LEACH 协议 更 好 的 复 头 决策 方案 进行 了 描述 。 特 别 需要 指出 
的 是 ， 参 考 文献 (Xia and Vlajic, 2006) 证 实 ， 只 有 那些 能 够 在 用 于 监测 现象 的 
异 构 复 中 定位 相应 簇 的 分 复方 案 ， 才 能 保证 降低 节点 的 能 耗 ， 延 长 网 络 生命 周 
期 。 该 论文 还 提出 了 第 一 个 以 节点 采集 信息 相似 度 作为 簇 形成 主要 标准 的 分 复 
算法 。 


汇聚 节点 





事件 





图 2-2 LEACH 协议 


一 类 分 复 算 法 要 求 不 存在 两 个 互 为 直接 邻居 的 复 头 ， 且 任何 其 他 节点 至 少 与 一 
个 复 头 相 邻 。 一 个 典型 代表 是 由 参考 文献 (Lin and Gerla, 1997) 提出 的 算法 及 其 
变形 。 该 算法 假定 每 个 节点 具有 唯一 的 节点 键 值 ， 且 知晓 其 单 跳 邻 居 的 键 值 。 该 簇 
头 算 法 的 基本 思路 是 在 选择 每 个 艇 的 簇 涉 时 ,将 节点 键 值 作为 一 种 优先 级 指标 。 其 
工作 原理 如 下 : 每 个 节点 将 其 键 值 与 邻居 的 键 值 进行 对 比 。 首 先 ， 所 有 节点 都 是 未 
定 的 。 如 果 一 个 未 定 节点 在 其 未 定 邻 居中 具有 最 低 键 值 ， 则 该 节点 会 生成 自己 的 
fk, 广播 决策 信息 及 其 键 值 ， 并 将 其 刍 值 作为 簇 键 值 。 当 收 到 来 自 于 邻居 宣布 它 是 
一 个 复 头 的 消息 后 ， 每 个 未 定 节点 将 声明 自己 是 一 个 非 复 头 节 点 〈 从 而 变 为 确定 
节点 ) ， 并 通过 发 送 一 条 消息 通知 其 邻居 。 非 簇 头 的 声明 信息 将 误 励 更 多 簇 头 形 
DAR o 

在 图 2-3 所 示 的 实例 中 ， 节 点 的 ID (Identifier, 标识 符 ) (编号 从 1 到 20) 可 











图 2-3 Fee Hayek 1, 5. 10, 18 和 第 二 轮 中 的 复 头 3 15 
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用 作 节 点 键 值 进行 自然 排序 (1 <2 <… <20), EMH, WAL, 5, 10, 18 在 其 
邻居 中 具有 最 低 键 值 ， 因 而 成 为 复 头 。 首 轮 中 的 复 头 发 送 决 策 信 息 给 其 邻居 ， 然 后 
邻居 节点 宣称 它们 是 非 复 头 节点 ， 并 通知 其 邻居 。 在 第 二 轮 中 ， 由 于 节点 3 和 15 
分 别 收 到 了 来 自 于 节点 2 和 14 的 非 复 头 声明 消息 ， 它 们 生成 自己 的 复 。 因 此 ， 可 
以 将 节点 划分 为 6 个 复 : 11, 2}, 13, 2, 4, 11}, {10, 11, 12, 13, 14}, {15, 
14, 16, 17}, {5, 6, 7, 8, 9, 16}, {18, 19, 20}, 任何 接 收 到 两 个 以 上 簇 头 
PWR DAR SAC AMA, BTA ie (或 者 可 以 根 
据 某 些 标准 将 该 节点 分 配给 某 个 复 ) 。 在 该 实例 中 ,节点 2、6、11、14、16 、20 即 
为 与 复 头 连接 的 网 关节 点 。 任 意 两 个 相 邻 篮 头 通常 相距 两 跳 或 三 跳 。 如 果 相 邻 复 头 
相距 两 跳 (如 路 径 1 一 2 一 ?3) ， 则 它们 共用 一 个 网 关节 上 点。 相距 三 跳 的 两 个 复 头 之 
间 的 某 些 路 径 ， 可 能 包含 属于 单个 复 的 节点 。 例 如 ， 路 径 18 一 20 一 6 一 5 包含 一 个 
节点 (如 节点 20)。 这 些 节 点 也 可 以 看 做 是 网 关节 点 ， 否 则 簇 尖 和 网 关节 点 的 网 络 
可 能 处 于 非 连 通 状 态 。 

参考 文献 (Basagni, 1999) 提出 了 一 种 称 为 分 布 式 移动 自 适 应 分 复 (Distribu- 
ted Mobility Adaptive Clustering, DMAC) 的 分 布 式 分 艇 算法 ， 该 算法 采用 了 一 种 与 
参考 文献 (Lin and Gerla, 1997) 提出 的 算法 类 似 的 簇 构 建 机 制 。 但 是 ， 在 确定 簇 
头 时 ， 它 使 用 节点 权重 而 不 是 节点 标识 符 来 作为 键 值 。 节 点 权重 可 以 根据 簇 中 剩余 
能 量 或 节点 容量 来 分 配 。 在 参考 文献 (Lin and Gerla, 1997) 提出 的 算法 之 后 ， 开 
始 使 用 这 种 权重 而 不 是 参考 文献 (Lin and Gerla，1997) 中 使 用 的 最 低 原 始 标识 
符 。 基 于 DMAC 算法 ， 参 考 文献 (Basagni et al. , 2004) 提出 了 一 种 称 为 S-DMAC 
的 协议 ， 该 协议 主要 用 于 大 型 无 线 传 感 吉 网络 的 拓扑 控制 。 该 协议 用 于 选择 传感器 
节点 子 集 来 构建 一 个 连通 骨干 网 ， 并 让 所 有 其 他 节点 切换 到 节能 “休眠 模式 ”。 连 
通 骨 干 网 是 由 骨干 节点 和 与 骨干 节点 互 连 的 网 关节 点 ,其 中 骨干 节点 是 根据 DMAC 
算法 计算 出 来 的 复 头 。S-DMAC 通过 限制 使 用 “问候 ”消息 ， 对 骨干 网 建立 和 骨干 
网 维护 阶段 邻居 发 现 开销 进行 了 优化 。 只 有 当 引 入 比 当 前 节点 能 量 更 高 的 批量 新 节 
点 ， 或 当 骨 干 节点 能 量 耗 尽 时 ， 才 需要 对 骨干 网 进行 重组 。 仅 当 新 骨干 节点 的 剩余 
能 量 比 原始 节点 能 量 高 出 预定 阔 值 时 ， 非 骨干 节点 将 加 入 新 插 和 人 骨干 节点 。 与 GAP 
算法 相 比 ，S-DMAC 提供 了 一 种 节点 数量 更 少 的 连通 骨干 网 。 同 时 ， 它 还 减少 了 骨 
干 网 重组 次 数 和 交换 的 “问候 ”消息 数量 。 

分 簇 是 一 种 建立 和 维护 阶段 使 用 的 准 局 部 协议 的 典型 实例 (Simplot-Ryl et al. , 
2005)。 它 具有 “ 联 锁 效 应 ”， 由 一 个 边 或 节点 失效 /增加 引起 的 简单 变化 ， 可 能 
会 通过 信息 传播 来 触发 全 局 骨干 网 更 新 。 通 常 ， 在 牺牲 复 结 构 质 量 的 情况 下 ， 传 
播 会 受到 抑制 。 另 一 个 难点 是 通过 网 关节 点 将 簇 涉 接 入 到 连通 骨干 网 中 。 一 般 情 
况 下 ， 该 过 程 要 么 需要 使 用 太 多 网 关 ， 要 么 需要 使 用 太 多 消息 来 减少 使 用 网 关 
数量 。 
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2.4 连通 支配 集 作 为 骨干 网 





连通 支配 集 是 用 于 为 无 线 传 感 器 网 络 和 Ad Hoc 网 络 构建 骨干 网 的 主要 技术 之 
一 。CDS 概念 可 简要 介绍 如 下 : 支配 集 (Dominating Set, DS) 是 图 中 顶点 的 一 个 
子 集 ， 图 中 的 每 个 顶点 要 么 在 子 集中 ， 要么 与 子 集中 至 少 一 个 顶点 相 邻 。CDS 是 一 
种 连通 DS, CDS 中 的 节点 称 为 支配 者 ， 而 其 他 节点 称 为 被 支配 者 。 目 前 存在 着 多 
种 用 于 评估 骨干 网 协议 质量 的 指标 。 这 些 指标 对 骨干 网 特性 (如 骨干 网 规模 、 协 
议 持续 时 间 、 消 息 开 销 和 骨干 网 鲁 棒 性 ) 进行 评估 (Basagni et al. ，2006 ) 。 通 党 
情况 下 ， 在 构建 小 型 骨干 网 时 ， 它 是 非常 理想 的 ， 因 而 能 够 延长 网 络 的 生命 周期 ， 
缓解 网 络 拥塞 。 也 就 是 说 ， 连 通 支 配 集 对 于 寻找 最 小 连通 支配 集 (Minimum Con- 
nected Dominating Set, MCDS) 是 非常 有 用 的 。 但 是 ， 参 考 文献 (Garey and John- 
son, 1978) 证 实 ， 在 一 般 图 中 寻找 MCDS 等 价 于 集合 覆盖 问题 ， 该 问题 属于 NP 难 
问题 。 即 使 是 在 UDG P, MCDS 仍然 属于 NP 难 问题 (Clark et al. ，1990) 。 因 此 ， 
文献 中 提出 了 近似 算法 和 启发 式 算法 来 解决 这 个 问题 。 通 常情 况 下 ， 近 似 算法 可 以 
用 近似 值 /性 能 比 来 评估 近似 算法 ， 它 是 算法 性 能 与 最 优 算法 性 能 比 的 上 限 。 后 续 
引入 的 算法 可 以 划分 为 集中 式 算法 (如 参考 文献 (Guha and Khuller, 1998)) 和 局 
部 算法 ( 如 参考 文献 ( Adjih et al. ，2005 ) ) 。 参 考 文献 (Alzoubi et al. , 2002) 引 
入 了 一 些 可 以 实现 集中 式 算法 的 分 布 式 算法 。 


2.4.1 基于 集合 覆盖 的 集中 式 算 法 


参考 文献 (Guha and Khuller, 1998) 提出 了 多 种 用 于 为 一 般 图 构建 CDS 的 集 
中 式 算法 。 第 一 种 算法 的 基本 思路 是 通过 单个 节点 向 外 来 构建 CDS。 男 一 方面 ， 第 
二 种 算法 通过 多 个 节点 来 同时 构建 CDS。 第 一 种 算法 的 工作 过 程 如 下 : 每 个 节点 最 
初 被 涂 成 白色 。 接 着 ， 具 有 最 大 度数 的 节点 被 涂 成 黑色 ， 而 其 所 有 邻居 则 被 涂 成 灰 
色 。 然 后 ， 不 停 重 复 最 后 一 步 ， 直 到 图 中 不 存在 白色 节点 为 止 。 每 次 具有 最 多 白色 
邻居 的 灰色 节点 被 涂 成 黑色 ， 而 其 所 有 白色 邻居 则 被 涂 成 灰色 。 可 采用 节点 标识 符 
来 处 理 多 个 节点 度数 相同 的 情况 。 最 后 ， 所 有 黑色 节点 形成 一 个 CDS。 算 法 原理 如 
图 2-4 所 示 。 节 点 3 和 节点 5 具有 最 大 度数 。 由 于 3 <5， 因 而 在 第 1 步 中 ， 节 点 3 
被 涂 成 黑色 。 节 点 3 的 所 有 邻居 被 涂 成 灰色 。 由 于 节点 5 具有 最 多 的 白色 邻居 ， 在 
第 2 步 中 ， 该 节点 被 涂 成 黑色 ， 而 节点 $ 的 所 有 邻居 被 涂 成 灰色 。 同 样 ， 在 第 3 步 
中 ， 节 点 6 被 涂 成 黑色 ， 而 节点 1 被 涂 成 灰色 。 当 节点 8 被 涂 成 黑色 后 ， 所 有 黑色 
节点 13, 5, 6, 8} 形成 一 个 CDS。 

参考 文献 (Cheng et al. , 2003) WX, 在 UDG 中 存在 着 一 种 针对 MCDS 的 多 
项 式 时 间 近 似 方案 ( Polynomial Time Approximation Scheme, PTAS) 。 这 意味 着 对 于 
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第 1 步 第 3 步 














第 4 步 
图 2-4 用 于 构建 CDS 的 Guha-Khuller 算法 








任意 给 定 的 。 >0， 多 项 式 时 间 近 似 的 性 能 比 可 能 是 1 +e。 但 是 ， 当 e 趋 近 于 0 时 ， 
运行 时 间 变 得 更 快 。 这 样 ， 实 际 上 PTAS 是 不 适用 的 。 参 考 文献 ( Min et al. , 
2006) 提出 采用 具有 最 少 Steiner 节点 的 Steiner 树 (ST-MSN) 来 构建 一 个 MIS 。 

参考 文献 (Min etal. , 2006) 提出 的 算法 包括 两 个 阶段 。 在 第 一 阶段 中 ， 构 
建 一 个 MIS (Wan et al. ，2004) ， 这 样 MIS 的 每 个 子 集 与 其 补 集 之 间 的 距离 为 两 
Bko Bit I IRK MIS，4 代表 7 的 任 一 子 集 。4 和 /一 4 之 间 的 距离 恰好 为 两 跳 。 也 
就 是 说 ， 一 定 存在 cs7， bel—A, 使 得 a 与 4b 之 间 的 距离 为 两 跳 。 需 要 注意 的 是 ， 
MIS 也 是 一 种 支配 集 (DS). MIS 中 的 所 有 节点 被 涂 成 黑色 ， 而 所 有 其 他 节点 被 涂 
成 灰色 。 在 第 二 阶段 ， 与 至 少 三 个 连通 黑色 节点 相 邻 的 灰色 节点 被 涂 成 黑色 。 如 果 
没有 节点 满足 这 个 条 件 ， 可 以 将 与 至 少 两 个 连通 黑色 节点 相 邻 的 灰色 节点 涂 成 黑 
色 。 最 后 ， 所 有 黑色 节点 形成 一 个 CDS。 对 于 UDG 来 说 ， 算 法 的 近似 比 约 为 6.8。 
这 意味 着 CDS 中 节点 数 最 多 是 单位 圆 盘 图 (UDG) MCDS 中 节点 数 的 6.8 倍 。 





2.4.2 基于 MIS 的 CDS 


此 类 算法 的 基本 思路 是 先进 行 计 算 ， 然 后 连接 一 个 MIS。 计 算 一 个 MIS 有 两 种 
基本 策略 。 一 种 策略 是 基于 单个 前 导 序 列 ， 另 一 种 策略 是 基于 多 个 前 导 序 列 。 下 
面 ， 我 们 介绍 针对 这 些 策略 的 两 种 代表 性 算法 。 

参考 文献 (Alzoubi et al. , 2002) 提出 了 基于 单个 前 导 序 列 的 CDS 构建 算法 的 
两 个 版 本 。 在 两 种 算法 中 ， 分 布 式 前 导 序 列 选择 算法 (Cidon and Mokryn, 1998) 
用 来 构建 根 生成 树 。 基 本 思路 是 将 网 络 中 的 所 有 节点 划分 为 若干 个 组 。 每 个 组 包含 
一 个 候选 节点 及 其 支持 节点 域 。 这 些 组 反复 进行 合并 ， 直 到 仅 存在 一 个 最 终 成 为 树 
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根 (前 导 序 列 ) 的 候选 节点 。 然 后 ,根据 节点 的 秩 ， 采用 一 种 迭代 标记 策略 来 将 
树 中 节点 划分 为 黑色 (AME) 或 者 灰色 (被 文 配 者 ) 。 节 点 的 秩 是 一 个 数 对 
| hop_count , ID} , 其 中 hop_count 表示 距离 生成 树 根 的 跳 数 。 标记 过 程 从 树 根 处 开 
始 ， 在 树叶 处 结束 。 在 初始 化 阶段 ， 具有 最 低 秩 的 节点 将 自己 涂 成 黑色 ， 并 广播 一 
条 “支配 者 ”消息 。 如 果 某 个 节点 接收 到 任何 “支配 者 ”消息 ， 则 它 将 其 本 身 涂 
成 灰色 ， 并 广播 一 条 “被 文 配 者 ”消息 。 如 果 某 个 节点 接收 到 来 自 于 所 有 低 秩 邻 
居 的 “被 支配 者 ”消息 ， 则 它 将 自己 涂 成 黑色 ， 并 发 送 一 条 “支配 者 ”消息 。 当 
到 达 树 叶 节 点 后 ， 算 法 中 止 。 所 有 黑色 节点 形成 一 个 MIS。 

为 了 连接 MIS 中 的 节点 以 形成 一 个 CDS， 首 先 根 节点 加 入 CDS 并 广播 一 条 
“邀请 ”消息 。 然 后 将 “邀请 ”消息 中 继 到 与 当前 CDS 相距 两 跳 的 所 有 邻居 节点 。 
黑色 节点 首次 接收 到 “邀请 ”消息 后 ， 它 将 CDS 与 中 继 该 消息 的 灰色 节点 连接 起 
来 (于 是 灰色 节点 加 入 CDS)。 然 后 ,黑色 节点 广播 一 条 “邀请 ”消息 。 当 所 有 黑 
色 节 点 全 部 加 入 CDS 时 ,该 过 程 中 止 。 由 此 形成 的 CDS 的 性 能 比 最 多 为 8。 

算法 工作 原理 如 图 2-5 所 示 。 假 定 采用 前 导 序 列 选择 算法 (Cidon and Mokryn, 
1998) 来 计算 树 根 在 节点 0 的 生成 树 。 实 线 代 表 生 成 树 的 边 ， 而 虚线 代表 UDG 的 
各 边 〈 生 成 树 的 每 个 边 也 都 属于 UDG) 。 根 据 该 算法 ， 节 点 0 被 涂 成 黑色 ， 并 向 其 
邻居 节点 2、4 和 12 发 送 一 条 “支配 者 ”消息 〈 见 图 2-$a) 。 当 收 到 消息 后 ， 节 点 
2、4 和 12 被 涂 成 灰色 ， 并 发 送 “被 支配 者 ”消息 。 例 如 ， 节 点 4 向 其 邻居 节点 0、 
5、7 和 10 发 送 “ 被 支配 者 ”消息 。 由 于 节点 5 收 到 了 所 有 低 秩 邻 居 〈 仅 有 节点 
4) 发 送 来 的 “被 支配 者 ”消息 ， 因 而 节点 5 被 涂 成 黑色 。 图 2-5b 给 出 了 标记 过 程 
结束 后 各 节点 的 颜色 。 最 后 一 步 是 从 树 根 开始 构建 支配 树 。 节 点 0 向 其 邻居 节点 广 
播 一 条 “邀请 ”消息 ， 这 些 邻 居 节 点 将 消息 中 继 给 与 节点 0 相距 两 跳 的 黑色 邻居 
3、5 和 7。 这 些 黑色 节点 与 其 中 继 消息 的 灰色 邻居 2、4 一 起 加 入 支配 树 。 最 后 ， 
支配 树 中 的 所 有 黑色 节点 形成 一 个 CDS ( 见 图 2-5c)。 














Al2-5 基于 MIS 的 算法 





参考 文献 (Cheng et al. , 2004) 提出 了 一 种 基于 多 个 前 导 序 列 的 CDS 构建 算 
法 。 该 算法 的 基本 思路 如 下 : 首先 ， 在 单 跳 邻居 中 具有 最 小 标识 符 的 每 个 节点 ， 将 
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其 本 身 标 识 为 一 个 前 导 序列 。 这 些 前 导 序 列 充当 形成 森林 的 树 根 。 然 后 ， 通 过 计算 
一 个 或 两 个 节点 的 链 ， 来 连接 相 邻 树 。 在 算法 应 用 期 间 交 换 的 消息 数 ， 与 网 络 节 点 
数 成 线性 关系 ， 且 性 能 比 最 多 为 147。 

本 节 介 绍 的 基于 MIS 的 CDS 算法 存在 的 缺点 是 : 需要 使 用 大 量 消息 来 构建 和 
维护 树 结构 。 在 现实 应 用 场景 中 ， 这 些 消息 除了 容易 造成 消息 开销 和 能 耗 外 ， 还 可 
能 会 导致 媒体 接 入 层 和 实际 物理 层 的 决策 错误 。 


2.4.3 基于 履 盖 的 CDS 


参考 文献 (Wu and Li, 1999) 提出 了 一 种 在 一 般 图 中 构建 CDS 的 局 部 算法 。 
它 假 定 每 个 节点 知道 其 两 跳 邻 居 的 局 部 拓扑 。 也 就 是 说 ， 每 个 节点 拥有 一 个 直接 邻 
居 列 表 和 一 系列 邻居 的 直接 邻居 列表 (可 通过 交换 两 轮 “ 问 候 ” 消 息 来 实现 ) 。 另 
一 种 方案 是 ， 每 个 节点 知道 自己 的 位 置 和 所 有 邻居 的 位 置 (这 需要 通过 交换 一 轮 
“问候 ”消息 来 实现 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 每 个 节点 可 以 将 自己 的 位 置 告知 邻居 节点 。 
我 们 描述 一 个 由 参考 文献 (Stojmenovic et al. , 2002) 提出 的 改进 定义 (参考 文献 
(Stojmenovic, 2004) 随后 对 该 定义 进行 了 修正 和 评价 ) ， 它 完全 不 需要 发 送 任何 附 
加 消息 〈 除 了 用 于 收集 所 需 局 部 知识 的 上 述 “ 问 候 ” 消 息 ) 。 更 准确 地 说 ， 每 个 节 
点 可 以 自主 决定 它 是 否 位 于 CDS 中 ， 而 不 需要 与 邻居 交换 任何 消息 。 但 是 ， 为 了 
获取 邻居 节点 的 CDS 状态 ， 可 能 需要 进行 通信 。 对 于 任意 输入 图 ， 两 种 定义 和 构 
建 算法 (参考 文献 (Wu and Li, 1999) 和 参考 文献 (Stojmenovic et al. ，2002 ) ) 
通常 会 生成 相同 的 CDS。 同 时 ， 我 们 还 假设 每 个 节点 具有 唯一 键 值 ， 且 这 些 键 值 作 
为 所 需 局 部 知识 的 一 部 分 发 送 给 邻居 。 

如 果 某 个 节点 具有 两 个 非 连通 邻居 ， 则 称 该 节点 是 0 网 关节 点 。 如 果 一 个 节点 
(节点 4) 的 每 个 邻居 也 是 节点 B 的 邻居 ， 且 4 的 键 值 小 于 B， 则 称 节点 4 被 邻居 
CES B) 所 “覆盖 ”。 如 果 节 点 4 的 每 个 邻居 至 少 也 是 节点 B 或 C 的 邻居 ， 且 4 
的 键 值 既 小 于 ， 又 小 于 C， 此 时 称 节点 4 被 两 个 连通 的 邻居 节点 BB 和 C 所 “ 禾 
盖 ”。 一 个 未 被 任何 邻居 所 履 盖 的 0 网 关节 点 将 变 成 1 网 关节 点 。 一 个 未 被 任何 两 
个 连通 邻居 所 覆盖 的 1 网 关节 点 将 变 
成 2 网 关节 点 。 最 后 ，2 网 关节 点 形 
成 一 个 CDS。 需 要 注意 的 是 , 0 网 关 
节点 和 1 网 关节 点 也 可 以 形成 CDS, 
因为 2 网 关节 点 是 它们 的 子 集 。 在 
图 2-6 所 示 的 实例 中 ,节点 6、8、 
14、15、16、17 不 是 0 网 关节 点 。 
节点 5 被 其 邻居 节点 9 所 覆盖 ， 因 为 
所 有 节点 5 的 邻居 也 都 是 节点 9 的 邻 图 2-6 ”基于 覆盖 的 CDS 算法 
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居 ， 且 5 <9 (假定 键 值 是 按 数字 次 序 排列 ，1 <2 < …) 。 这 样 ，0 网 关节 点 5 不 是 
1 网 关节 点 。 节 点 2 被 两 个 连通 邻居 3 和 12 所 覆盖 ， 因 为 它们 具有 较 高 的 键 值 ， 同 
时 剩余 邻居 4、6 和 16 被 两 个 连通 邻居 3 和 12 所 履 盖 。 因 此 ，1 网 关节 点 2 不 是 2 
网 关节 点 。 最 后 ,剩余 的 2 网 关节 点 11, 3, 4, 7, 9, 10, 11, 12, 13} 形成 一 
4 CDS, 

节点 的 键 值 既 可 以 是 其 标识 符 (参考 文献 (Wu and Li，1999) ) ， 又 可 以 是 一 
个 数 对 〈 度 数 degree， 标 识 符 ID) (Stojmenovic et al. , 2002) (度数 是 一 个 节点 的 
邻居 数 ) ， 还 可 以 是 一 个 三 元 组 (能量 energy, JER degree， 标 识 符 ID) (Wu et 
al. ，2002 ，2003 ) 。 例 如 ， 当 采用 (能量,， 度数， 标识 符 ) 时 ， 具 有 较 高 能 级 的 节 
点 成 为 支配 者 的 概率 要 高 一 些 。 如 果 两 个 节点 的 能 级 相同 ， 则 使 用 节点 度数 来 打 
破 平局 。 同 样 ， 如 果 两 个 节点 的 能 级 和 节点 度数 都 相同 ， 则 使 用 节点 标识 符 来 打 
破 平局 。 对 于 某 个 键 值 来 说 ， 这 种 选择 能 够 均衡 节点 能 量 ， 因 为 通常 选择 具有 较 
高 能 量 的 节点 处 于 激活 状态 。 可 以 周期 性 地 对 决策 进行 重新 评估 ， 这 样 就 可 以 延 
长 网 络 的 生命 周期 。 基 于 节点 度数 和 剩余 能 量 水 平 ， 参 考 文献 (Shaikh et al. , 
2003) 提出 了 几 种 可 选 键 值 定 义 。 奇 怪 的 是 ， 该 文献 推 尝 的 定义 是 key (HEA) = 
;但 对 于 该 结果 文献 没有 给 出 任何 解释。 

通过 采用 广义 规则 (Dai and Wu，2003) ， 还 可 以 进一步 减 小 图 2-6 中 CDS 的 
尺寸 。 在 这 种 情况 下 ， 禾 盖 可 由 任意 数量 的 连通 单 跳 邻 居 提 供 。 在 如 图 2-6 所 示 的 
实例 中 ， 节 点 7 被 4 个 连通 邻居 9、10、11、13 所 覆盖 ， 因 为 剩余 邻居 17 被 节点 
11 rai, AR 7 的 键 值 最 小 。 这 样 ， 就 可 以 从 CDS 中 去 除 节 点 7。 形 式 上 ， 
规则 可 以 定义 如 下 : BRENU) 代表 节点 的 连通 邻居 集 ， 这 些 邻 居 的 键 值 大 于 
A4。 如 果 任 一 的 邻居 要 么 在 N(u) 中， 要么 是 属于 N u) 的 节点 的 邻居 ， 则 可 以 
从 CDS 中 去 除 节 点 w。 这 一 规则 表述 是 由 参考 文献 (Stojmenovic et al. , 2004) 提 
出 的 ， 主 要 是 为 了 避免 邻居 之 间 交 换 相 似 信 息 。 根 据 这 一 定义 ， 仍 然 属 于 CDS 的 
节点 称 为 网 关节 点 。 

用 于 验证 这 一 条 件 的 简单 算法 是 由 参考 文献 (Carle and Simplot-Ryl, 2004) $ë 
出 的 。 首 先 ， 每 个 节点 检查 它 是 否 为 0 网 关节 点 。 然 后 ， 每 个 0 网 关节 点 u 构建 
(原始 UDG 的 ) 一 个 子 图 6,， 它 是 由 具有 较 高 键 值 的 节点 u 单 跳 邻居 和 邻居 之 间 
的 现 有 各 边 构 成 。 如 果 C, 是 空 集 或 处 于 非 连通 状态 ， 则 将 加 入 到 DS 中 去 。 如 果 
G, 处 于 连通 状态 ,但 存在 着 的 一 个 邻居 ， 它 不 是 C, 中 任意 节点 的 邻居 ， 则 也 
决定 加 入 到 DS 中 去 。 和 否则 ，v 被 覆盖 ， 且 不 在 DS “A, Dijkstra 最 短路 径 算 法 可 局 
部 用 于 每 个 节点 ,来 测试 连通 性 。 需 要 注意 的 是 ， 邻 居所 需 的 连通 性 并 不 表示 任意 
两 个 邻居 都 是 单 跳 邻居 ， 只 是 意味 着 这 些 节 点 的 子 岁 是 一 种 连通 图 。 

根据 广义 规则 ， 我 们 将 选择 到 DS 中 的 节点 称 为 网 关节 点 (将 上 述 定 义 进行 推 
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广 )。 存 在 着 不 被 任何 其 连通 邻居 子 集 履 盖 的 节点 。 这 样 ， 每 个 未 被 选 作 网 关节 点 
加 入 到 CDS 中 的 节点 要 么 是 0 网 关节 点 ， 要么 存在 一 个 包含 个 连通 邻居 的 集合 ， 
节点 被 这 些 邻 居所 覆盖 ,它们 具有 较 高 键 值 。 无 法 直接 判断 所 谓 的 网 关节 点 能 否 生 
成 一 个 (连通 的 ) DS。 对 于 任意 来 说 ， 每 个 网 关节 点 也 是 一 个 网 关节 点 。 我 
们 将 给 出 CDS 性 质 的 证 明 。 连 通 性 的 证 明 方 法 与 参考 文献 (Wu and Li, 1999) 给 
出 的 方法 类 似 ， 而 DS 性 质 的 证 明 方 法 可 以 从 参考 文献 (Stojmenovic, 2004) 给 出 
的 方法 推广 得 出 。 

定理 2-1 网 关节 点 可 以 生成 CDS。 

证 明 : 相反 ， 我 们 假定 网 关节 点 生成 的 集合 还 是 一 个 DS， 则 存在 一 些 既 不 属 
FEE S, APE S 中 任意 节点 邻居 的 节点 。 在 这 些 节 点 中 ,假定 节点 具有 最 大 
E. WRX AEA EO 网 关节 点 ， 则 此 图 是 一 个 完全 图 。 否 则 ,假定 了 是 
和 具有 最 大 键 值 的 0 网 关 邻 居 。 由 于 了 不 是 网 关节 点 ， 则 它 被 其 上 个 连通 邻居 U, 
U, «+, UNER (GRAM EER ISB), ， 且 了 在 这 些 节 点 中 具有 最 低 的 键 
值 。 可 以 先 去 除 这 些 不 是 0 网 关节 点 的 邻居 ， 而 不 会 影响 到 覆盖 特性 。 在 这 些 (R 
R) 0 网 关节 点 中 , 必定 是 至 少 一 个 节点 (如 UU,) 的 邻居 。 但是， 由 于 了 的 键 值 
小 于 以 的 键 值 ， 与 工 的 选择 条 件 相 矛盾 。 因 此 ， 既 不 属于 集合 $， 又 不 是 $ 中 任意 
节点 邻居 的 节点 集合 是 一 个 空 集 ， 因 此 $ 是 一 个 支配 集 。 

生成 DS 的 连通 性 可 以 从 去 除 任何 节点 的 观测 条 件 中 推出 ， 这 些 观 测 条 件 决 定 
不 参与 CDS， 生 成 DS 的 连通 性 不 会 断 开 节点 S 和 节点 D 之 间 的 任意 现 有 路 径 。 在 
图 227 所 示 的 实例 中 ， 假 定 节点 S 通过 路 径 5 一 … 一 4 一 U 一 B 一 … 一 DD 与 节点 D 相 
连 ， 该 路 径 是 由 实 边 构成 的 。 假 定 节点 U 不 在 DS 中 。 也 就 是 说 ， 节 点 U 被 其 连通 
邻居 U,, U, =, U,PIWkE1 个 邻居 所 覆盖 。 在 图 2-7 中 , 大 =3。 这 样 ， 节 点 4 
和 B 通 过 Ul，U,，…，U, 连 接 起 来 。 路 径 分 段 4 一 UU 一 B 可 以 被 4 一 U, 一 B 代替 。 
在 图 2-7 P, A>U>B 可 以 被 4 一 Ui 一 U, 一 U, 一 B 代替 。 因 此 ， 即 使 将 U 去除, 仍 
然 可 以 保持 连通 性 。 所 有 节点 可 以 按照 其 键 值 进行 排列 ， 并 行 去 除 可 看 做 是 按照 键 
值 递增 的 次 序 ， 依 次 去 除 一 系列 节点 。 在 每 一 步 中 ， 连 通 性 都 得 到 保持 ， 因 为 先前 
去 除 的 节点 不 会 应 用 于 新 节点 的 去 除 中 〈 每 个 节点 仅 被 高 键 值 邻 居所 覆盖 ) 。 





























图 2-7 网 关节 点 的 连通 性 
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参考 文献 (Dai and Wu, 2003) 和 参考 文献 (Ingelrest et al. , 2007) 进一步 研 
究 了 增强 型 DS。 这 里 我 们 给 出 用 ， d é d 
于 计算 DS 的 一 种 增强 型 定义 。 如 
果 在 中 间 节 点 u 的 两 跳 邻 域内 ， 
存在 着 一 个 具有 较 高 键 值 节点 的 “ 
连通 集 4, ， 使 得 u 的 每 个 邻居 要 
么 属于 4,， 要么 是 4 中 某 个 节点 











的 邻居 ， 则 称 中 间 节 点 不 是 一 a fa ; 
个 支配 者 。 在 图 2-8a 所 示 的 实例 a) 7 
中 ， 应 用 了 算法 (参考 文献 (Wu 图 2-8 CDS 实例 


a) 采用 广义 规则 的 CDS b) 增强 型 CDS 


and Li, 1999)) 之 后 ， 所 有 黑色 
节点 形成 一 个 CDS。 但 是 ， 其 尺寸 可 以 缩小 ， 如 图 2-8b 所 示 。 由 于 节点 a 被 两 跳 
邻居 ib, e, f) 所 覆盖 ， 因 而 可 以 将 节点 a 从 CDS 中 去 除 。 同 样 ， 由 于 节点 以 
及 其 所 有 邻居 ja, c, e | 被 其 连通 高 标识 符 两 跳 邻 居 (e, f) Aram, Amy 
点 5 也 可 以 从 CDS 中 去 除 。 

事实 证 明 ， 参 考 文献 (Wu and Li, 1999) 所 提 算 法 的 性 能 比 为 0(z) ， 其 中 
为 网 络 中 的 节点 数 (Wan et al. ，2004)。 最 坏 情 况 下 行为 实例 是 那些 位 于 正方 形 网 
格 点 (x, y) 处 的 节点 ， 其 中 (x, y) 也 可 用 作 键 值 (具有 较 大 传输 数量 ， 但 又 
不 是 太 大 ,例如 nn" /2)。 该 网 格 的 所 有 内 点 仍然 位 于 CDS 内 。 最 坏 情况 下 行为 的 
一 种 更 简单 实例 是 键 值 递增 的 一 系列 节点 (以 及 每 个 节点 约 n/2 个 邻居 的 传输 半 
径 ) ， 它 迫使 几乎 所 有 的 节点 位 于 CDS 中 。 但 是 ,参考 文献 (Dai and Wu, 2004) 
WX, 广义 CDS 概念 中 包含 一 个 固定 平均 近似 比 。 参 考 文献 (Wiese and Kranakis, 
即将 发 表 ) TES, 在 最 坏 情 况 下 ， 基 于 单 跳 位 置信 息 ， 不 存在 可 以 实现 固定 近似 
比 的 算法 。 证 据 主 要 是 基于 在 两 个 同心 加 上 配置 任意 个 节点 的 实例 ， 节 点 之 间 的 距 
离 等 于 传输 半径 尺 ， 这 样 节点 是 成 对 的 ， 每 个 圆 内 包含 一 个 节点 ， 成 对 节点 之 间 的 
距离 为 R。 如 果 w 是 这 种 成 对 节点 ， 基 于 邻居 位 置 的 局 部 知识 ，wu 和 w 都 可 以 决定 
加 入 CDS， 因 为 其 他 节点 看 起 来 与 局 部 单 跳 子 图 的 剩余 部 分 之 间 是 断 开 的 。 但 是 ， 
在 每 个 到 上 ， 存 在 着 一 个 包含 固定 数量 节点 的 CDS， 从 而 表明 最 坏 情 况 下 的 近似 比 
是 无 界 的 。 

该 算法 的 主要 优势 是 通信 开销 ( 发送“ 问候 ”消息 来 获知 邻居 消息 之 后 ) 和 
位 置 维护 开销 为 零 。 假 定 节 点 移动 或 进行 开 / 关 转换 ， 该 算法 仅 需 要 节点 的 邻居 们 
更 新 其 状态 即 可 。 参 考 文献 ( Basagni et al. ，2006) 通过 大 量 仿 真实 验 ， 对 该 算法 
(Wu and Li, 1999) (更 确切 地 说 ， 参 考 文献 (Stojmenovic et al. , 2002) 所 用 到 的 
上 述 算 法 变形 ) 的 性 能 进行 了 研究 。 结 果 表 明 ， 这 是 一 种 运行 效率 较 高 的 算法 ， 
且 与 所 有 其 他 可 选 算法 (本 节 已 经 对 大 多 数 算法 进行 了 描述 ) 相 比 ， 该 算法 能 
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在 低 消 息 复杂 性 和 CDS 尺寸 之 间 实 现 最 佳 折 更。 
2.4.4 ”基于 802. 15. 4 的 传感器 网 络 中 的 拓扑 控制 


参考 文献 (Ma et al. ，2007) 对 基于 IEEE 802. 15.4 的 传感器 网 络 (更 多 细节 
参见 第 1 章 ) 中 的 星 形 拓扑 的 拓扑 控制 问题 进行 了 研究 。 这 种 拓扑 为 节点 定义 了 
两 种 角色 : 协调 器 或 设备 。 协 调 器 通过 缓冲 和 路 由 数据 包 ， 为 相关 设备 提供 服 
务 ， 这 样 设备 能 够 转 入 休眠 状态 ， 且 仅 当 设备 需要 与 协调 需 进 行 通信 时 才 被 唤醒 。 
参考 文献 (Ma et al. ，2007) 证 实 ， 两 个 节点 之 间 的 路 由 是 双向 连通 的 ， 当 且 仅 当 
路 由 上 的 所 有 中 间 节 点 都 是 协调 器 。 这 是 因为 设备 (SERRE) 节点 无 法 与 路 由 
上 的 先前 和 后 续 节 点 同步 于 相同 时 间 处 。 这 意味 着 骨干 网 的 CDS 概念 被 IEEE 
802. 15.4 星 形 拓扑 中 的 媒体 接 人 协议 所 包含 。 这 样 每 个 协调 器 节点 的 占 空 比 为 
100% ， 而 设备 节点 则 周期 性 地 处 于 休眠 状态 。 因 此 ， 选 择 小 尺寸 CDS 作为 协调 器 
是 非常 重要 的 。 

为 了 构建 CDS， 参 考 文献 (Ma et al. ，2007) 提出 了 三 种 局 部 修 前 算法。 自修 
剪 算法 工作 原理 如 下 : 假定 S(v) 是 节点 w 的 邻居 集 ， 且 节点 的 优先 级 比 节点 vw 
i (i)S(v) 不 是 非 空 集 ， 且 是 连通 的 ; Gi) 节点 "的 任 一 邻居 被 S(v) 所 

盖 ( 即 它 要 么 位 于 S(v) 中 ,要 么 是 S(v) 中 节点 的 邻居 ) ， 则 节点 ”不 是 协调 

器 。 节 点 优先 级 的 确定 主要 是 基于 其 能 级 节点 ID 或 节点 度数 。 需 要 注意 的 是 ， 
该 定义 与 参考 文献 (Dai and Wu, 2003; Carle and Simplot-Ryl, 2004; Stojmenovic et 
al. , 2004) 中 给 出 的 广义 规则 CDS 概念 相同 。 

顺序 修剪 (Ma et al. , 2007) 是 一 个 类 似 的 概念 。 唯 一 的 差别 在 于 S(v) 不 仅 
包含 具有 较 高 优先 级 的 邻居 ， 而 且 包 含 已 经 成 为 协调 器 、 具 有 较 低 优先 级 的 邻居 。 
因此 ， 顺 序 修 剪 算 法 的 协调 需 节 点 集 是 自修 剪 算法 协调 器 节点 集 的 子 集 。 人 参考 文献 
(Dai and Wu, 2004) 也 对 CDS 概念 的 这 一 变形 进行 了 描述 。 

分 层 修剪 方法 不 需要 等 待 所 有 具有 较 高 优先 级 的 邻居 ， 每 个 节点 只 需要 考虑 
所 有 具有 较 高 跳 距 的 邻居 。 也 就 是 说 ， 和 定义 中 的 邻居 集 S(v) 包含 了 所 有 具有 和 较 
高 优先 级 的 邻居 以 及 所 有 满足 dlu) > d(v) 条 件 的 节点 u RE, HP dlu) K 
示 从 节点 屏 到 汇聚 节点 的 跳 数 。 这 样 ， 同 一 层 中 的 所 有 节点 可 以 同时 决定 其 角 
色 。 目 前 已 经 证 实 ， 分 层 修 剪 算法 的 协调 器 节点 集 是 自修 剪 算法 协调 器 节点 集 的 
TE 


2.4.5 基于 多 点 中 继 的 CDS 


一 些 骨干 网 方案 基于 节点 $ 的 多 点 中 继 (Multi-point Relay, MPR) 概念 ， 它 定 
义 为 所 有 给 定 节点 5 的 最 小 尺寸 子 集 ， 该 子 集 将 覆盖 节点 S 的 所 有 两 跳 邻 居 。 它 要 
求 每 个 节点 收集 两 跳 知 识 。 如 果 节 点 4 是 节点 B 的 直接 (FADE) 邻居 ， 则 称 4 被 
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B 所 覆盖 。5S 的 中 继 节点 都 是 5 的 单 跳 邻 居 ， 它 们 覆盖 了 5 的 所 有 两 跳 邻居 。 目 标 
是 最 大 限度 地 降低 5 中 继 节 点 的 数量 。 具 有 最 小 尺寸 的 MPR 集 计算 是 一 种 NP 完全 
问题 (Qayyum et al. ，2002) 。 在 CDS 构建 过 程 中 ， 可 以 通过 使 用 Guha-Khuller 算 
法 来 确定 中 继 节点 数 ， 这 仅 限 于 给 定 节点 的 两 跳 邻 域 。 它 与 参考 文献 (Lovasz， 
1975) 中 提出 的 一 种 称 为 贪 焚 覆 盖 集 算法 的 启发 式 算法 类 似 。 该 算法 重复 选择 节点 
B， 以 确保 未 被 覆盖 的 邻居 节点 数 最 大 化 。 在 图 2-9a 所 示 的 实例 中 ， 灰 色 节 点 2、 
5、6 是 节点 0 的 中 继 节 点 ， 且 尺寸 是 最 小 的 。 











图 2-9 MPR-CDS 算法 
a) 节点 0 的 中 继 节 点 2、5、6 b) 参考 文献 (Adjih et al. , 2005) 给 出 的 MPR-CDS 节点 
la, b, f, g, h) 和 参考 文献 (Wu, 2003) 给 出 的 MPR-CDS 节点 ja, f, g, h} 





参考 文献 ( Adjih et al. , 2005) 提出 了 一 种 基于 MPR 的 、 用 于 CDS 骨干 网 构 
建 的 算法 (MPR-CDS) 。 每 个 节点 通过 选择 单 跳 邻 居 的 一 个 子 集 ， 来 计算 该 节点 
的 MPR 集 。 这 些 单 跳 邻 居 覆 盖 了 所 有 的 两 跳 邻 居 。 节 点 将 中 继 列 表 添 加 到 “ 问 
候 ” 消 息 中 , “问候 ”消息 将 以 广播 的 形式 发 送 给 节点 的 邻居 。 中 间 节 点 收 到 
“问候 ”消息 后 ， 如 果 该 节点 在 其 区 域 中 拥有 最 小 的 ID 或 它 是 拥有 最 小 ID 的 邻 
居 的 MPR， 则 该 中 间 节 点 将 加 入 到 CDS 中 。 参 考 文献 (Wu, 2003) 通过 去 除 邻 居 
中 具有 最 小 ID 、 但 不 存在 两 个 非 连通 邻居 的 节点 ， 对 该 规则 进行 了 改进 。 构 建 
MPR-CDS 骨干 网 需要 用 到 两 跳 邻居 知识 ， 加 上 包含 每 个 节点 的 中 继 节点 列表 的 消 
息 。 总 体 来 看 ，CDS 构建 需要 用 到 三 轮 消 息 ， 如 果 CDS 决策 需要 传送 给 邻居 ， 则 
需要 四 轮 消息 。 

考虑 图 2-9b 中 所 示 的 实例 。 在 节点 Ab 的 邻居 中 ， 由 于 它们 具有 最 小 的 ID ， 
因而 它们 决定 加 入 到 CDS 中 。 节 点 a 计算 其 MPR 集 fg, ht, 然后 将 该 列表 添加 
到 其 “问候 ”消息 中 。 当 节点 g 和 节点 有 收 到 “问候 ”消息 后 ,它们 也 决定 加 入 
到 CDS 中 。 同 样 ， 节 点 了 决定 加 入 到 CDS 中 ， 由 于 它 是 节点 5 的 MPR。 最 后 ， 根 
据 参 考 文献 ( Adjih et al. ，2005) 提出 的 算法 ， 节 点 la, b, f, g, h) 形成 一 个 
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CDS。 通 过 使 用 参考 文献 (Wu, 2003) 提出 的 算法 ，CDS 并 未 选择 节点 5， 因而 
CDS 集 为 la, f, g, hi, 


2.5 广播 技术 综述 


广播 是 无 线 传感器 和 Ad Hoc 网 络 中 的 基本 操作 之 一 。 它 主要 用 于 从 一 个 节点 
( 称 为 源 节点 ) ， 向 网 络 中 的 其 他 节点 传播 消息 。 在 传感器 和 执行 器 网 络 中 ,广播 
通常 侧重 于 汇聚 节点 或 执行 器 ， 它 被 转发 给 网 络 中 所 有 的 传感器 或 执行 器 。 广 播 的 
应 用 包括 寻 呼 特定 主机 或 向 网 络 中 所 有 节点 发 送 报警 信号 。 通 常情 况 下 ， 无 线 传 感 
器 网 络 中 的 广播 用 于 传播 测量 〈 如 湿度 和 噪声 水 平 ) 请 求 信息 。 当 在 协议 中 采用 
广播 来 传播 诸如 路 由 发 现 、 路 由 维护 、 拓 扑 更 新 和 同步 等 控制 消息 时 ， 广 播 通常 也 
称 为 洪 泛 。 由 于 可 以 采用 UDG 对 传感器 网 络 和 执行 器 网 络 进行 建 模 ， 因 而 我 们 首 
先 分 别 考虑 传感器 网 络 或 执行 器 网 络 中 的 广播 。 然 后 我 们 将 传感器 和 执行 器 网 络 作 
为 单个 异 构 网 络 来 进行 讨论 。 

由 于 节点 能 量 有 限 导 致 无 线 传 感 器 与 执行 器 网 络 (WSAN) 的 传输 范围 受 限 ， 
因而 从 源 节点 直接 获 盖 网 络 中 所 有 接收 方 通常 是 不 可 能 实现 的 。 这 样 ， 许 多 节点 只 
得 充当 路 由 器 的 角色 ， 将 广播 消息 中 继 给 其 邻居 。 广 播 消息 逐 跳 进行 传播 ， 最 终 到 
达 网 络 中 的 所 有 节点 。 广 播 的 最 简单 实现 方法 是 盲 洪 泛 。 在 盲 洪 泛 中 ， 如 果 网 络 中 
的 每 个 节点 首次 接收 到 广播 消息 ， 则 它 对 洪 泛 消息 进行 重 传 。 如 果 网 络 是 连通 的 ， 
且 不 考虑 磁 撞 问题 ， 盲 洪 泛 能 够 保证 网 络 中 的 所 有 节点 能 够 接收 到 洪 泛 消息 。 但 
是 ， 由 于 每 个 节点 对 洪 泛 消息 进行 重 传 ， 在 密集 网 络 中 ， 可 能 会 生成 许多 元 余数 据 
包 ， 导 致 严重 的 竞争 和 碰撞 。 参 考 文献 (Ni et al. ，1999) 对 该 问题 进行 了 研究 ， 
并 将 其 称 为 广播 风暴 问题 ， 如 图 2-10 所 示 。 假 定 节 点 4 通过 向 节点 B 和 CC 广播 一 
条 消息 ， 发 起 一 次 广播 过 程 。 根 据 育 洪 泛 方案 ， 如 果 节 点 B 和 CC 先前 没有 传送 过 
洪 泛 消息 ， 则 它们 重 传 该 消息 。 需 要 注意 的 是 ， 节 点 BAC 必须 竞争 图 2-10 阴影 
区 所 示 的 广播 媒体 。 节 点 位 于 节点 BA C 的 传输 覆盖 区 域内 。 因 此 ， 如 果 节 点 
B 和 C 同时 重 传 洪 泛 消息 ， 则 节点 D 无 法 准确 接 
收 该 消息 。 同 时 ,节点 BAC 会 从 节点 A 和 对 


方 收 到 消息 的 两 个 拷贝 。 这 些 元 余 消息 不 仅 会 导 
致 额外 的 能 耗 ， 而 且 会 增加 消息 间 的 碰撞 概率 。 (tis 




















事实 上 ， 无 论 节 点 有 或 节点 C 转播 洪 泛 消 息 ， 都 
足以 覆盖 图 2-10 中 的 节点 D。 





为 了 解决 广播 风暴 问题 ， 研 究 文献 中 提出 了 a 
诸多 广播 协议 。 实 现 高 效 广播 的 一 种 主要 技术 是 
骨干 网 广播 (Stojmenovic et al. ，2002 ) 。 通 过 使 图 2-10 言 洪 泛 中 的 碰撞 问题 
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用 任 一 建成 的 骨干 网 ， 可 以 实现 这 种 广播 技术 。 根 据 选择 的 算法 不 同 ， 重 传 节 点 集 
可 能 是 骨干 网 节点 的 一 个 子 集 ， 或 者 包含 附加 节点 一 一 网 关 ， 用 于 连接 骨干 网 节点 
(如 果 这 些 节 点 尚未 建立 连接 ) 。 

根据 中 继 节点 选择 方式 ， 广 播 协议 可 以 分 为 两 类 : 基于 发 送 方 的 协议 和 基于 接 
收 方 的 协议 。 在 基于 发 送 方 的 协议 中 ， 每 个 发 送 方 推荐 它 的 一 个 邻居 子 集 作 为 下 一 
跳 中 继 节 点 。 在 基于 接收 方 的 协议 中 ， 洪 泛 消息 的 每 个 接收 方 独立 决定 是 否 应 当 转 
发 消息 。 例 如 ， 邻 居 去 除 方案 (Peng and Lu, 2000; Stojmenovic and Seddigh, 
2000) 和 基于 区 域 的 无 信 标 广播 算法 ( Area-based Beaconless Broadcasting Algo- 
rithm, ABBA) (Ovalle-Martinez et al. ，2006) 是 基于 接收 方 的 协议 ， 而 MPR 协议 
(Qayyum et al. , 2002) 和 高 效 洪 谤 协议 (Liu et al. , 2007) 是 基于 发 送 方 的 协议 。 

基于 每 个 节点 保存 的 信息 类 型 ， 广 播 协议 又 可 以 进一步 分 为 三 类 : 

(1) 不 需要 邻居 信息 ; 

(2) 单 跳 邻居 信息 ; 

(3) 两 跳 或 更 多 跳 邻居 信息 。 

根据 节点 是 否 知道 其 绝对 或 相对 地 理 坐 标 ， 邻 居 信息 可 进一步 分 为 位 置 和 拓扑 
信息 。 盲 洪 泛 不 需要 任何 邻居 信息 。 基 于 区 域 的 无 信 标 广播 算法 ( Ovalle-Martinez 
et al. , 2006) 也 不 需要 邻居 信息 ， 但 需要 每 个 节点 地 理 位 置 的 可 用 性 信息 。 高 效 
洪 泛 协议 (Liu et al , 2007) 建立 在 单 跳 邻居 信息 基础 之 上 。 多 点 中 继 协 议 需 要 用 
到 两 跳 拓 扑 邻 居 信 息 。 邻 居 去 除 方案 要 么 基于 单 跳 信息 ( 如果 位 置信 息 可 用 )， 要 
么 基于 两 跳 拓扑 信息 。 

高 效 广播 的 一 些 技术 预先 不 需要 任何 骨干 网 。 但 是 ， 它 们 可 以 被 看 做 是 空中 骨 
干 网 构建 过 程 。 它 们 使 用 节点 的 局 部 信息 来 消除 宛 余 传输 ， 从 而 降低 能 耗 和 碰撞 概 
率 。 代 表 性 成 果 是 邻居 去 除 方案 、ABBA (Orvalle-Martinez et al. ，2006) 、 高 效 洪 泛 
方案 (Liu et al. , 2007) 和 基于 树 的 广播 (Ding et al. ，2006) 。 下 面 将 分 别 对 其 进 
行 描述 。 


2.5.1 邻居 去 除 方 案 


邻居 去 除 方案 是 由 参考 文献 (Peng and Lu，2000)、 参 考 文 献 (Stojmenovic 
and Seddigh，2000) 、 参 考 文献 (Lim and Kim, 2000) 分 别 于 2000 年 8 月 独立 提 
出 的 。 基 本 思路 是 : 接收 到 消息 的 节点 在 重 传 该 消息 之 前 ， 等 待 一 个 超时 。 在 超时 
到 期 前 ， 如 果 某 个 节点 的 所 有 邻居 被 覆盖 ， 则 节点 决定 不 重 传 该 消息 。 否 则 ， 如 果 
仍然 存在 未 被 覆盖 的 邻居 ， 则 节点 重 传 该 消息 。 超 时 既 可 以 随机 进行 选择 ， 也 可 以 
根据 知 干 个 参数 进行 计算 。 例 如 ， 理 想 情 况 是 让 那些 拥有 较 高 度数 的 节点 尽快 重 传 
消息 ， 这 样 通过 一 次 信息 传输 ， 可 以 覆盖 更 多 节点 。 因 此 ， 举 例 来 说 ， 超 时 可 以 定 
义 如 下 : 
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超时 = C/ 未 被 覆盖 节点 数 

AP, C 是 常数 ， 未 被 覆盖 节点 数 主 要 基于 某 个 节点 的 知识 得 到 。 

邻居 去 除 方案 如 图 2-11 所 示 。 假 定 每 个 节点 拥有 单 跳 知识 (以 及 邻居 的 位 置 
信息 )。 节 点 ;发 起 一 次 广播 ， 向 其 邻居 节点 5、d 和 g 发 送 一 条 消息 。 假 定 C=1， 
这 三 个 节点 中 的 每 个 节点 确定 其 超时 。 由 于 每 个 节点 拥有 单 跳 知识 ， 节 点 5 知道 节 
md CAB s 的 广播 所 覆 六 (反之 亦 然 )。 因 此 ， 节 点 5、d A g 分 别 将 超时 设置 为 
1/2, 1/3 和 1/2， 如 图 2-11a 所 示 。 由 于 节点 d 具有 最 小 的 超时 ， 因 而 它 负 责 发 送 
消息 ， 节 点 a、c 和 所 接收 该 消息 。 由 于 节点 < 拥有 两 个 未 被 覆盖 的 邻居 ， 因 而 它 
将 超时 设置 为 1/2。 由 于 节点 a 不 知道 节点 g 已 经 接收 到 消息 ， 因 而 它 将 超时 设置 
为 1/1。 节点 d 发 送 消息 后 ， 由 于 173 时 间 单 元 已 经 过 去 ， 因 而 节点 g 将 其 超时 更 
新 为 1/6。 需 要 注意 的 是 ， 节 点 5 知道 节点 < 被 节点 d 所 覆盖 ， 因 而 它 将 其 初始 超 
时 调整 为 1。 扣 除 已 经 过 去 的 时 间 1/3， 节 点 d 更 新 后 的 超时 为 2/3 ， 如 图 2-11b 所 
示 。 在 图 2-11e 所 示 的 第 3 步 中 ， 节 点 & 辣 节 点 发送 消 息 ， 节 点 a、b 和 cc 的 超时 
相应 进行 更 新 。 在 图 2-11c 所 示 的 最 后 一 步 中 ， 节 点 < 将 消息 转发 给 节点 e 和 i。 最 
后 ， 所 能 节点 都 接收 到 该 消息 。 

















图 2-11 邻居 去 除 方案 


在 基于 邻居 去 除 的 算法 中 ， 如 果 某 个 节点 的 一 些 邻 居 (至 少 有 一 个 ) 没有 
接收 到 消息 ， 且 当 超 时 到 期 时 ， 则 该 节点 将 重 传 该 消息 。 但 是 ， 这 些 邻 居 可 能 会 
在 超时 之 后 从 其 他 节点 处 接收 到 该 消息 。 这 样 ， 节 点 的 重 传 可 能 是 宛 余 的 。 为 了 
减少 这 些 宛 余 传输 ， 参 考 文献 (Khabbazian and Bhargava，2008a) 提出 了 一 种 基 

责任 的 洪 泛 方案 (Responsibility-based Flooding Scheme, RBS), RBS 方案 假定 
每 个 节点 知道 其 单 跳 邻 居 的 位 置信 息 。 该 方案 的 基本 思路 是 : 如 果 某 个 节点 不 负 
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责任 何 邻 居 ， 则 它 取消 信息 重 传 。 一 个 节点 (节点 4) 对 邻居 (RB) 不 构成 
责任 ， 如 果 节 点 B 接收 到 消息 ,或 者 如 果 存 = oe 
在 另 一 个 邻居 (节点 C)， 这 样 节点 C 会 接收 人 
到 消息 ， 且 节点 B 与 节点 C 之 间 的 距离 要 比 
节点 4 近 [disi(B, C) <dist(B, A) lo 

在 图 2-12 所 示 的 实例 中 ,假定 节点 4 接 
收 到 来 自 于 节点 了 的 洪 泛 消息 。 节 点 4 意识 
到 节点 五 和 节点 D 已 经 接收 到 该 消息 。 虽 然 5 p 
WAB A C 尚未 接收 到 该 消息 ， 但 是 节点 4 将 图 2.12 RBS. 节点 4 不 会 重 伟 
取消 其 重 传 ， 因 为 [dist(B, E) <dist(B, A)], 从 节点 下 接收 到 的 消息 
日 [dist(C, D) <dist(C, A)], 


2.5.2 邻居 去 除 与 基于 骨干 网 的 广播 


参考 文献 (Stojmenovic et al. , 2002) 通过 集成 骨干 网 技术 ， 进 一 步 扩展 了 邻 
居 去 除 方案 。 其 框架 基于 两 个 概念 : 作为 提供 可 靠 性 的 特殊 类 型 骨干 网 的 CDS 和 
邻居 去 除 方案 。CDS 连通 性 提供 穿越 整个 网 络 的 传播 ， 而 CDS 的 支配 性 保证 了 网 
络 中 的 所 有 节点 都 将 是 可 达 的 。 主 要 目标 是 在 最 大 限度 减少 重 传 次 数 的 前 提 下 ， 提 
供 可 靠 的 广播 。 假 定 给 定 网 络 中 已 经 构建 了 一 个 CDS 骨干 网 。 用 于 智能 广播 的 通 
用 算法 (Stojmenovic et al. ，2002) WF: 假定 源 节点 发 送 一 条 广播 消息 。 节 点 首 
次 接收 到 该 消息 后 ， 如 果 节 点 不 在 CDS 中 ， 将 不 再 对 消息 进行 转播 。 如 果 该 节点 
属于 CDS 成 员 ， 则 它 将 基于 知 干 个 参数 选择 一 个 超时 。 在 超时 期 间 ， 节 点 可 能 会 
收 到 消息 的 多 个 拷贝 。 通 过 去 除 所 有 已 经 被 这 些 消息 拷贝 履 盖 的 邻居 ， 该 节点 更 新 
其 转发 列表 。 当 超时 期 满 时 ， 如 果 节 点 转发 列表 非 空 ， 则 它 将 转播 该 消息 。 否 则 ， 
取消 重 传 。 

在 如 图 2-13 所 示 的 实例 中 ,假定 节点 
SHTA, H key = (degree, ID), WA 
B, D, E, F, S, G, H, JA KEEMA 
非 连 通 邻 居 。 由 于 节点 J 的 邻居 被 更 高 键 
值 的 节点 ae, J 不 加 入 到 CDS 中 。 
需要 注意 的 是 ， 节 点 B 的 邻居 被 具有 和 较 大 (s 
键 值 的 连通 性 节点 和 所 覆盖 。 这 样 ， 
节点 B 不 加 入 到 CDS 中 。 同 样 ， 节 点 K 
SRRA F MEAE, HADAT 。 图 2.13 在 邻居 去 除 与 基于 骨干 网 的 广播 
AA S 的 邻居 被 节点 和 6 Miimi Bea, 算法 中 ，CDS 节点 CG, E, FERKA, 


Be ` 
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来 自 于 节点 $ 的 消息 后 ， 由 于 节点 九 拥 有 3 TRA CBIR EL A A 
J) ， 因 而 它 将 其 超时 设置 为 1/3。 当 超时 到 期 时 ， 节 点 6 向 其 邻居 重 传 消息 。 由 于 
节点 五 不 知道 节点 D 被 节点 5 覆盖 ， 且 它 拥 有 4 个 未 被 覆盖 的 邻居 A、B、D、 邢 ， 
因而 节点 将 其 超时 设置 为 1/4。 节 点 五 将 其 超时 设置 为 1/2， 因 为 它 拥 有 2 个 未 
被 覆盖 的 邻居 和 KK。 然 后 ， 由 于 超时 较 短 ， 因 而 节点 上 重 传 消息 。 重 传 之 后 ， 节 

万 将 其 超时 更 新 为 3/4 (将 初始 超时 调整 为 1， 然 后 减 去 已 经 过 去 的 1/4 时 间 单 
元 ) 。 由 于 拥有 3 个 未 被 覆盖 的 邻居 C、7 和 天 ， 因 而 节点 下 将 其 超时 设置 为 1/3。 
由 于 节点 下 的 超时 比 节点 五 的 超时 略 短 一 些 ， 因 而 节点 下 接着 重 传 消息 。 之 后 ， 
CDS 节点 五 取消 重 传 ， 所 有 节点 接收 到 消息 。 

需要 注意 的 是 ， 根 据 定 义 (Wu and Li, 1999; Stojmenovic et al. , 2002), CDS 
完全 图 是 空 集 。 但 是 ，DS 是 重 传 消息 的 节点 集 ， a 不 需要 重 
传 消息 ( 源 节点 发 送 消息 后 ) 。 通常 情况 下 ， 如 果 选 择 非 空 DS， 则 能 够 在 其 中 添加 
Fe > 邻居 的 键 值 都 
大 ， 则 它 可 以 添加 到 DS 中 去 。 由 于 采用 了 邻居 去 除 (Stojmenovic et al. , 2002), 
因而 这 对 广播 过 程 没 有 任何 影响 

为 了 提高 媒体 接 入 控制 (MAC) 层 的 可 靠 性 ，Stojmenovic 等 人 进一步 引入 了 
否定 应 答 后 重 传 (RANA) 协议 。 当 接收 到 第 一 条 消息 的 初始 部 分 ( 它 包含 了 发 送 
方 消息 ) 后 ， 两 条 消息 通常 会 发 生 碰 撞 。 因 此 ， 接 收 方向 发 送 方 发 送 和 否定 应 答 消 
息 ， 请 求 进 行 重 传 。 


2.5.3 802. 15. 4 传感器 网 络 中 基于 树 的 广播 方案 


参考 文献 (Ding et al. ，2006) 对 IEEE 802. 15.4 Ail ZigBee 网 络 中 基于 树 的 广 
播 进行 了 研究 。 它 假定 将 整个 网 络 组 织 成 单个 树 ， ZigBee 规范 ， 
方便 地 进行 分 层 寻 址 。 在 不 需要 进行 任何 信息 交换 的 情况 下 ， 给 定 节点 的 父 节 点 
点 的 地 址 可 以 根据 其 网 络 地 址 推导 出 来 。ZigBee a 

参见 http: //www. zigbee. orgo 

在 ZigBee 网 络 中 ， 基 于 分 层 地 址 空间 ， 提 出 了 两 种 基于 树 的 广播 算法 。 在 树 
上 自修 前 重播 (On-tree Self-pruning Rebroadcast, OSR) 算法 中 ， 邻 居 去 除 方案 应 
用 于 每 个 节点 的 树 上 邻居 〈 父 节点 和 子 节 点 ) ， 而 不 是 该 节点 的 所 有 邻居 。 需 要 注 
意 的 是 ， 在 ZigBee 网 络 中 ， 两 跳 邻居 信息 不 是 直接 可 用 的 ， 但 可 以 根据 单 跳 父 节 
点 和 子 节 点 的 分 层 地 址 推导 出 来 。 最 优 树 上 转发 节点 选择 (Optimal On-tree Forward 
Node Selection, OOS) 算法 采用 了 MPR 技术 〈 将 在 下 一 节 进 行 讲解 ) 。 在 ZigBee 
网 络 中 ， 可 以 通过 发 现 最 小 转发 节点 集 覆 盖 给 定 节点 所 有 邻居 中 的 树 邻 居 来 解决 转 
发 节点 选择 问题 。 因 此 ， 需 要 用 到 部 分 两 跳 邻 居 知 识 ， 并 要 求 具 备 合 适 的 存储 空 
间 。ZigBee 树 上 选择 (ZigBee On-tree Selection, ZOS) 算法 具有 与 00S 类 似 的 性 
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能 ， 但 消耗 的 存储 空间 要 比 00S 小 。 区 别 在 于 ZOS 算法 在 必要 时 可 以 推导 出 某 个 
节点 的 树 邻 居 ， 而 OOS 则 预先 存储 了 该 信息 。 


2.5.4 基于 MPR 的 广播 


参考 文献 (Qayyum et al. ，2002) 和 其 他 3 篇 论文 (剩余 参考 文献 参见 (Sim- 
plot-Ryl et al. , 2005)) 独立 提出 了 基于 多 点 中 继 的 广播 方案 。 对 于 给 定 节点 来 说 ， 
中 继 点 集 加 载 到 数据 包 ， 并 作为 转发 列表 进行 传输 。 要 求 用 于 中 继 数据 包 的 邻近 节 
点 能 够 确定 其 转发 列表 ， 并 以 类 似 方式 传输 邻居 的 转发 列表 与 消息 。 该 过 程 不 断 重 
复 ， 直 至 广播 完成 。 这 些 方法 区 别 在 于 节点 何 时 确定 其 转发 列表 以 及 如 何 确定 其 转 
发 列表 等 细节 信息 。 转 发 列表 确定 的 一 般 原理 已 经 在 本 节 基 于 MPR 的 骨干 网 部 分 
进行 了 描述 。 在 参考 文献 (Peng and Lu, 2000) 提出 的 多 跳 中 继 修正 方案 中 ， 广 
播 节 点 在 广播 数据 包 传输 时 ， 广 播 节点 传输 其 邻居 列表 ， 而 不 是 作为 任何 “问候 ” 
消息 的 一 部 分 进行 传输 。 

两 跳 邻 居 知 识 可 用 于 确定 哪些 邻居 在 同一 传输 过 程 中 ， 也 接收 到 广播 数据 包 ， 
这 些 节点 已 经 被 覆盖 ， 并 从 用 于 选择 下 一 跳 中 继 节点 的 邻居 图 中 去 除 。 最 后 ， 如 果 
从 某 个 未 包含 在 邻居 列表 中 的 节点 接收 到 一 条 广播 消息 ， 则 重 传 该 消息 ， 以 处 理 高 
移动 性 问题 。 在 基于 CDS 的 广播 算法 (Peng and Lu, 2000) 中 ， 发 送 方 节点 在 转 
发 节点 之 间 建 立 优 先 级 ， 每 个 转发 节点 应 当 不 仅 要 从 发 送 方 节点 邻居 中 去 除 ， 而 且 
应 当 从 每 个 具有 高 优先 级 的 中 继 节 点 的 邻居 中 去 除 。 

与 基于 骨干 网 的 广播 相 比 ， 在 减 小 重播 次 数 方面 ， 基 于 多 点 中 继 的 广播 具有 相 
似 或 略 优 性 能 ， 但 由 于 数据 包 中 包含 了 转发 列表 ， 因 而 对 于 能 量 有 限 的 微型 传 感 需 
来 说 ， 消 息 开 销 相 当 大 。 详 细 研 究 成 果 见 参考 文献 (Ingelrest et al. , 2007), 


2.5.5 基于 区 域 的 无 信 标 广播 


参考 文献 ( Ovalle-Martinez et al. , 2006) 采用 了 传感器 区 域 履 盖 技术 ， 来 设计 
Ad Hoc 和 传 感 顺 网 络 中 的 无 信 标 广播 协议 (参考 文献 (Shaikh et al. , 2003) “ 结 
论 与 未 来 工作 ”部 分 也 对 该 算法 进行 了 描述 ， 参 考 文献 (Heissenb“uttel et al. , 
2006) 随后 也 提出 了 类 似 的 思路 ) 。 它 假定 每 个 节点 知道 其 地 理 位 置 。 与 大 多 数 现 
有 广播 协议 不 同 ， 提 出 的 方案 是 无 信 标 的 ， 即 它们 不 需要 每 个 节点 的 任何 邻居 知 
识 。 节 点 仅 根据 在 广播 过 程 中 获取 的 信息 ， 来 决定 是 否 重 传 广 播 消息 。 参 考 文献 
( Ovalle-Martinez et al. ，2006) 提出 了 针对 二 维和 三 维 空间 的 几 种 ABBA, 

提出 的 针对 二 维 区 域 的 广播 协议 (2D-ABBA) 工作 原理 如 下 : 当 接 收 到 广播 
消息 的 第 一 个 拷贝 时 ， 在 节点 决定 重 传 消息 之 前 ， 它 设置 一 个 超时 。 超 时 期 满 前 ， 
该 节点 可 能 会 接收 到 来 自 于 不 同 发 送 方 的 否 干 个 消息 拷贝 。 由 于 广播 消息 中 包含 了 
发 送 方位 置信 息 ， 节 点 可 以 确定 发 送 方 是 否 履 盖 模 型 为 圆 的 传输 区 域 。 如 果 在 超时 
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期 满 前 ， 节 点 的 传输 区 域 完全 被 覆盖 ， 则 节点 定时 需 停 止 工作 ， 并 决定 不 再 重 传 消 
息 。 否则 ,一 旦 超时 期 满 ， 节 点 将 重 传 广播 消息 。 

由 于 所 有 节点 具有 相同 的 传输 半径 ， 因 而 传输 区 域 的 覆盖 范围 等 价 于 该 区 域 周 
长 的 覆盖 范围 。 在 图 2-14a 所 示 的 实 合 中， 假定 在 超时 期 满 前 ， 节 点 A 接收 到 来 自 
FPSB, C DIN FRIAS. AT A 的 周 长 完 全 被 节点 B、C、D 传输 区 域 的 并 集 
ria, Ta A 决定 不 重 传 消息 。 但 是 ， 在 图 2-14b 中 ,节点 4 发 现 其 周 长 没 有 完 
全 被 覆盖 ， 于 是 决定 重 传 消息 。 














图 2-14 ”传输 区 域 周 长 的 覆盖 


参考 文献 ( Ovalle-Martinez et al. , 2006) 提出 了 两 种 方法 ， 用 于 对 每 个 节点 的 
超时 进行 设置 。 一 种 方法 是 按照 与 周 长 未 覆盖 部 分 的 长 度 成 反比 的 思路 来 设置 超 
时 。 另 一 种 方法 是 简单 使 用 一 个 取 值 范围 为 0 和 1 之 间 的 随机 函数 。 

在 三 维 区 域 ， 节 点 传输 区 域 可 以 建 模 为 一 个 球体 。 在 3D-ABBA3 算法 ( Ovalle- 
Martinez et al. , 2006) 中 ， 节 点 可 以 确定 发 送 方 是 否 覆 盖 模 型 为 圆 的 传输 区 域 。 假 
定 三 个 球体 的 球 心 分 别 位 于 4、B、C。 任意 三 个 球体 的 两 个 交点 都 位 于 其 三 维 (3D) 
AKRE, 假定 节 点 4 接收 到 来 自 于 节点 BAC 的 广播 消息 。 如 果 每 个 这 样 的 交点 包 
含 在 球 心 位 于 节点 D 的 、 同 样 重 传 消息 的 另 一 个 球体 中 ,节点 4 的 传输 球体 完全 
被 覆盖 。 详 细 信 息 参 见 第 3 章 ， 在 该 章 中 ， 此 标准 将 用 于 传 感 融 大 规模 履 盖 。 


2.5.6 ”高 效 洪 泛 与 基于 切片 的 广播 


对 于 任何 仅 基 于 单 跳 邻居 信息 的 洪 泛 方 案 来 说 ， 参 考 文献 (Liu et al. ，2007) 
提出 了 一 种 保证 传送 的 充 要 条 件 。 基 于 这 种 充 要 条 件 ， 提 出 一 种 称 为 高 效 洪 泛 的 、 
基于 发 送 方 的 洪 泛 方案 。 节 点 的 邻居 区 域 是 节点 * 所 有 邻居 加 上 节点 s 本 身 的 覆 
盖 盘 的 并 集 。 假 设 F(s) 代表 由 节点 s 计算 的 转发 节点 集 。 

定理 2-2 ”对 于 每 个 节点 来 说 ， 当 且 仅 当 节点 s 的 邻居 区 域 被 F(s) 被 覆盖 ， 
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参考 文献 (Liu et al. , 2007) 中 的 单 跳 洪 泛 方案 能 够 实现 保证 传送 。 

针对 每 个 转发 节点 8s， 基 于 定理 2-2， 可 采用 高 效 洪 泛 方案 来 计算 最 小 F(s). 
为 了 实现 f(s) 最 小 化 ，F(s) 中 的 每 个 节点 必须 对 节点 s 的 邻居 边界 有 所 贡献 。 
和 否则， 在 不 影响 F(s) 覆盖 区 域 的 情况 下 ， 可 以 将 该 节点 从 F) PER, 

参考 文献 (Liu et al. ，2007) 提出 了 用 于 计算 最 小 F(s) 的 两 种 算法 。 第 一 种 
算法 的 时 间 复 杂 度 为 0(n*)， 其 工作 原理 如 下 ; 根据 节点 的 所 有 单 跳 邻居 到 节点 
s 的 欧 几 里 得 距离 ， 将 其 按 降序 排列 成 一 个 表格 。 由 于 它 必定 对 节点 s 的 邻居 区 域 
边界 有 所 贡献 ， 因 而 列表 中 的 第 一 个 节点 距离 节点 s 最 远 ， 将 包含 在 R(s) 中 。 每 
次 ,列表 中 的 下 一 个 节点 被 添加 到 FPCs) ， 如 果 其 覆盖 盘 没 有 完全 被 已 构建 的 F(s) 
所 履 盖 。 该 过 程 将 持续 进行 ， 直 到 考虑 了 列表 中 的 所 有 节点 。 

第 二 种 算法 (Liu et al. ，2007) 用 于 计算 节点 s 的 邻居 边界 ， 这 样 对 该 边界 有 
所 贡献 的 节点 都 是 (s) 中 的 节点 。 该 算法 的 时 间 复 杂 度 为 0(n log n)。 基 本 思路 
是 采用 成 对 边界 合并 方法 ,来 计算 节点 s 邻居 区 域 的 边界 。 首 先 ， 每 个 节点 与 另 一 
个 节点 随机 配对 ， 并 合并 其 覆盖 边界 。 然 后 ， 合 并 的 节点 对 边界 再 与 男 一 个 节点 对 
边界 进行 合并 。 不 断 重复 这 种 合并 操作 ， 直 至 仅 存在 一 个 大 型 合并 边界 ， 这 是 节 
点 s 邻 居 区 域 的 边界 。 最 小 F(s) 是 由 所 有 对 该 边界 有 所 贡献 的 节点 构成 的 。 

源 节点 s 首先 计算 其 R(s) ， 然 后 广播 一 条 洪 泛 消息 ， 该 消息 在 Rs) 中 添加 了 
AID, BURZI Za, UREA WIDE, BREE 
次 接收 到 消息 ， 则 它 完成 与 发 送 方 相 同 的 操作 。 否 则 ， 节 点 w 忽略 该 消息 。 如 果 传 
输 是 理想 的 ， 即 不 存在 碰撞 和 丢 包 ， 则 根据 定理 22， 网 络 中 的 所 有 节点 最 终 将 接 
收 到 洪 泛 消息 。 参 考 文献 (Liu et al. ，2007) 进一步 研究 了 转发 节点 优化 问题 。 如 
RFC) 中 某 个 节点 所 有 的 邻居 已 经 被 节点 ;或 F(s) 中 的 其 他 节目 覆盖 ， 则 该 节 
点 不 需要 重 传 洪 泛 消息。 如 果 优 化 过 程 中 存在 一 个 循环 ， 则 节点 ID 用 于 打破 平局 。 

参考 文献 ( Khabbazian and Bhargava, 2008b) 提出 了 一 种 基于 切片 的 广播 算 
法 ， 这 是 一 种 基于 发 送 方 的 方案 。 与 参考 文献 (Liu et al. , 2007) 提出 的 方案 类 
似 ， 它 假定 每 个 节点 知道 其 单 跳 邻居 的 位 置信 息 。 每 次 ， 存 储 洪 泛 消息 的 节点 推荐 
其 单 跳 邻 居 子 集 ( 即 转发 集 ) ， 来 转发 消息 。 接 收 到 洪 泛 消息 后 ， 只 有 那些 ID 包 
含 在 消息 中 ， 且 从 来 没有 重 传 过 消息 的 节点 将 转发 消息 。 

为 了 选择 转发 消息 的 邻居 ， 节 点 将 其 通信 区 (其 模型 为 贺 形 ) 划分 为 凸 出 切 
片 。 在 如 图 2-15a 所 示 的 实例 中 ， 存 在 3 个 具有 相同 半径 的 圆 ， 每 个 圆 的 中 心 恰好 
位 于 其 他 两 个 圆 的 交点 处 。 具 有 加 粗 边界 的 切片 定义 为 节点 4 附近 的 凸 出 切片 。 确 
定 了 节点 4 的 转发 集 ， 这 样 任 一 非 空 节点 4 附近 的 凸 出 切片 至 少 包含 来 自 于 转发 集 
中 的 一 个 节点 。 假 定 节点 4 开始 计算 其 转发 集 。 节 点 4 从 其 邻居 中 ， 随 机 选择 第 一 
个 节点 5,。 假 定 当前 所 选 的 节点 为 5,。 如 果 $; 的 凸 出 切片 是 非 空 的 ， 则 下 一 个 节点 
5; 是 节点 5S, 凸 出 切片 最 远 的 逆 时 针 旋转 。 在 如 图 2-15b 所 示 的 实例 中 ，5, ,是 位 
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于 5; 凸 出 切片 内 的 一 个 节点 。 如 果 5; 凸 出 切片 内 没有 节点 ， 则 5; ,1 是 节点 Sn 
片 最 近 的 逆 时 针 旋 转 ， 参 见 图 2-15c 所 示 的 实例 。 如 果 SZAF S AEEA, 
要 么 5, 位 于 5, 凸 出 切片 内 ， 则 5; 处 的 转发 集 的 选择 是 完备 的 。 作 者 证 明 ， 基 于 切 

片 的 广播 算法 能 够 在 无 磁 撞 网 络 中 实现 100% 传送 (Khabbazian and Bhargava, 
2008b) 。 








图 2-1$ ”基于 切片 的 广播 算法 





2.6 基于 物理 层 的 洪 泛 、 邻 居 检 测 和 路 由 发 现 


2.6.1 真实 物理 层 的 路 由 发 现 


在 反应 式 路 由 协议 中 ， 如 动态 源 路 由 (Dynamic Source Routing, DSR) ( John- 
son et al. , 1996) 和 Ad Hoc 按 需 距离 矢量 (Ad Hoc On-demand Distance Vector, 
AODV) (Perkins et al. ，1999 ) ， 每 个 接收 到 路 由 发 现 消息 的 节点 ， 如 果 找 到 一 条 
较 好 的 路 由 (如 在 跳 数 和 功 耗 方面 )， 则 节点 将 重 传 该 消息 。 但是， 每 个 节点 至 多 
重 传 一 次 路 由 发 现 消 息 。 在 给 定 真 实物 理 层 中 ， 某 个 重要 邻居 可 能 会 错过 该 消息 ， 
因而 要 么 未 发 现 路 由 ， 要 么 构建 的 路 由 远离 最 优 路 由 。 因 此 ， 单 次 传输 无 法 保证 到 
达 每 个 可 能 提供 最 佳 或 唯一 路 由 的 潜在 邻居 。 参 考 文 献 (Stojmenovic et al. , 
2005a, b) edn Stojmenovic 等 人 建议 ,与 UDG 
模型 中 的 情形 一 样 ， 每 个 节点 可 以 多 次 重 传 给 定 的 路 由 发 现 消息 ， 而 不 是 一 次 。 这 
ee 量 或 重 佑 数据 包 接 收 概率 。 基 本 思路 如 下 : 节点 接收 到 路 
由 发 现 消息 后 ， 检 查 接收 到 的 消息 是 否 包 含 与 较 好 路 由 有 关 的 信息 。 如 果 包 含 ， 则 
节点 停止 先前 已 知 最 佳 路 由 的 重 传 ， 如 果 重 传 仍 在 进行 ， 则 重 传 包含 全 新 计数 顺 的 
新 路 由 发 现 消息 。 重 传 的 最 佳 数 目 取决 于 网 络 密 度 。 在 非常 密集 的 网 络 中 ， 要 发 现 
最 佳 路 由 ， 只 需 重 传 一 次 路 由 发 现 消 息 即 可 。 在 稀 玖 网 络 中 ， 要 发 现 网 络 中 重要 的 
桥接 需 / 邻 居 ， 需 要 进行 多 次 重 传 。 
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路 由 发 现 过 程 中 使 用 的 指标 基于 多 种 假设 。 例 如 ， 假 定 通 信 采 用 逐 跳 确认 方式 
完成 ， 路 由 发 现 的 合适 指标 是 预期 跳 数 (Expected Hop Count，EHC)。 参 考 文献 
(De Couto et al. , 2003) 提出 了 ETX， 它 对 所 有 传输 (FETE) 以 及 链 路 中 两 个 节点 
之 间 可 能 传输 的 确认 消息 进行 计数 。 这 样 ，EHC 包含 了 重 传 的 期 望 值 和 确认 消息 
的 期 望 值 。 


2.6.2 真实 物理 层 的 邻居 检测 和 洪 泛 


在 UDG 模型 中 ， 邻 居 之 间 的 信息 交换 是 通过 “问候 ”消息 进行 的 。 当 节点 广 
“问候 ”消息 时 ， 它 的 所 有 邻居 都 会 接收 到 该 消息 。 但 是 ， 如 果 采 用 真实 物理 
， 每 个 邻居 以 特定 概率 接收 到 消息 ， 该 概率 取决 于 距离 和 其 他 因素 。 一 些 “ 问 
”消息 未 被 接收 ， 因 而 节点 无 法 正确 地 更 新 与 其 邻居 有 关 的 信息 。 
参考 文献 (Goel et al. , 2008) 研究 了 真实 物理 层 邻 域 信息 收集 问题 。 提 出 了 
两 种 邻居 检测 协议 。 在 第 一 种 协议 〈 称 为 s-hello 协议 ) 中 ， 每 个 节点 向 其 邻居 准 
确 地 发 送 “s-hello” 消 息 。 关 于 局 部 基于 位 置 的 路 由 协议 的 性 能 ， 仿 真 结果 表明 ， 
当 s >5 时 ， 邻 居 知识 增益 受 限 。 在 第 三 种 协议 〈 称 为 目标 密度 协议 ) 中 ， 每 个 节 
点 的 目标 是 至 少 学 习 tid (目标 密度 ) 个 邻居 ， 这 样 路 由 协议 能 够 实现 较 好 性 能 。 
每 个 节点 存储 “问候 ”消息 ， 直 到 它 接收 到 td 条 来 自 于 其 邻居 的 消息 ， 或 直到 超 
时 期 满 。 在 均匀 分 布 网 络 中 ， 网 络 边 界 处 的 节点 必须 要 发 送 比 网 络 内 部 节点 多 的 
“问候 ”消息 来 实现 目标 密度 。 目 标 密度 协议 的 主要 优点 在 于 : 当 找 到 预期 数目 的 
邻居 后 ， 它 存储 了 一 条 不 必要 的 “问候 ”消息 。 另 一 方面 ,“s-hello” 协 议 盲 目 待 
续 发 送 消息 ， 可 能 会 导致 重 传 过 多 或 过 少 。 

可 以 根据 接收 到 数据 包 的 概率 ， 对 DS 概念 进行 重新 定义 。 这 会 产生 真实 物理 
JAP DS 的 定义 和 构建 问题 。 参 考 文献 (Simplot-Ryl et al. , 2005) 给 出 了 简要 细 
节 ， 但 仍 未 对 该 概念 进行 充分 阐述 。 
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2.7 延迟 容忍 网 络 的 无 参 广播 


现 有 广播 协议 既 可 以 是 针对 静态 网 络 的 、 基 于 CDS 的 协议 ， 又 可 以 是 针对 中 
速 移动 网 络 的 盲 洪 泛 协议 ， 还 可 以 是 针对 高 速 移 动 网 络 和 频繁 分 割 网 络 的 超 洪 泛 协 
W (Viswanath and Obraczka, 2002), 在 静态 网 络 中 ， 节 点 不 移动 或 慢 速 移动 ， 这 
样 在 广播 期 间 ， 网 络 拓扑 不 会 发 生变 化 。 但 是 ， 中 速 移动 网 络 和 高 速 移动 网 络 之 间 
的 分 割 线 非常 细 。 一 般 而 言 ， 区 别 基于 广播 期 间 某 个 节点 邻居 变化 的 百分率 。 如 果 
每 个 节点 或 者 是 静止 的 ， 或 者 是 中 速 移动 的 ， 则 称 该 网 络 是 中 速 移动 的 。 因 此 ， 即 
使 网 络 静 态 节 点 中 存在 单个 中 速 移 动 节点 ， 网 络 也 是 中 速 移动 的 。 如 果 至 少 有 一 个 
网 络 节点 是 高 速 移动 的 ， 则 称 该 网 络 是 高 速 移动 的 。 因 此 ， 一 个 包含 少数 高 速 车 辆 
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和 许多 沿路 行人 的 网 络 是 高 速 移动 网 络 (Khan et al. , 2008) 。 

前 面 各 节 已 经 对 静态 网 络 的 广播 协议 进行 了 讨论 。 在 移动 网 络 中 ， 由 于 邻居 知 
识 的 维护 开销 较 大 ， 或 者 甚至 无 法 实现 ， 因 而 在 中 速 移动 网 络 中 ， 仍 可 采用 育 洪 泛 
协议 。 但 是 ， 在 包含 临时 分 制 和 高 移动 性 的 网 络 中 ， 仅 采用 该 协议 是 不 够 的 。 这 是 
由 于 即使 网 络 中 的 每 个 节点 后 来 发 现 了 新 邻居 ， 该 节点 也 仪 重 传 一 次 广播 消息 的 事 
实 。 超 洪 泛 协议 是 由 Viswanath 和 Obraczka F 2002 年 提出 的 ， 它 涉及 这 些 场 景 。 在 
超 洪 泛 协议 中 ， 只 要 节点 发 现 新 的 邻居 ， 它 就 会 重 传 广播 消息 。 这 样 ， 在 广播 期 
间 ， 当 节点 移动 时 ， 它 能 够 跨 区 传播 消息 。 该 协议 以 高 消息 开销 为 代价 ， 来 提高 可 
靠 性 。 针 对 项 态 网 络 和 移动 网 络 ， 参 考 文献 (Viswanath and Obraczka, 2002) 在 使 
用 一 些 国 值 的 基础 上 ， 提 出 了 一 种 自 适 应 方法 。 参 考 文献 (Khan et al ，2008) 指 
出 ， 阔 值 是 基于 移动 性 参数 和 流量 参数 ， 这 些 参数 可 能 难以 收集 或 无 法 进行 收集 。 

BG CHK (Khan et al. , 2008) 对 从 静态 到 高 速 移动 网 络 中 的 无 参 广 播 问题 进 
行 了 研究 。 此 研究 成 果 非 常 适 于 延迟 容忍 网 络 中 的 应 用 。 提 出 的 协议 PBSM (Pa- 
rameterless Broadcasting from Static to Mobile， 从 静态 到 移动 的 无 参 广播 ) 假定 每 个 
节点 具有 两 跳 拓 扑 知识 。 该 协议 的 目标 是 : 在 无 需 计算 任何 闵 值 类 型 参数 的 情况 
下 ,使 节点 自动 适应 任何 静态 /移动 场景 。 该 协议 将 CDS 技术 与 邻居 去 除 理念 结合 
起 来 。 在 初始 化 阶段 ， 节 点 周期 性 地 交换 “问候 ”消息 ， 以 获取 两 跳 知 识 。 当 每 
轮 “ 问 候 ” 消 息 结束 后 ， 计 算 一 个 CDS。 协 议 中 的 每 个 节点 维护 两 个 列表 。 一 个 列 
表 用 民 来 表示 ， 记 录 那 些 已 经 接收 到 消息 的 邻居 。 另 一 个 列表 用 NORA, WSIS 
些 尚 未 接收 到 消息 的 邻居 。 每 个 节点 设置 一 个 超时 。CDS 中 的 节点 选择 比 CDS 外 节 
点 短 的 超时 ， 这 样 CDS 中 的 节点 重 传 广播 消息 的 概率 更 高 些 。 在 等 待 期 间 ， 当 接收 
到 每 条 消息 拷贝 的 收据 时 ， 列 表 R 和 列表 NN 就 要 进行 更 新 。 当 等 待 时 间 期 满 时 ， 
如 果 列 表 N 是 非 空 的 ， 则 节点 重 传 消息 。 消 息 将 被 存储 ， 直 至 接收 到 了 条 “问候 ” 
消息 。 每 当 接收 到 一 条 “问候 ”消息 ， 列 表 R 和 列表 NN 就 会 进行 更 新 。 不 再 是 单 
跳 邻居 的 节点 将 从 这 些 列表 中 去 除 ， 且 如 果 发 现 新 邻居 ， 则 将 其 添加 到 列表 中 。 

使 用 如 图 2-13 所 示 的 实例 ， 由 于 节点 J 不 知道 节点 天 已 被 节点 下 所 覆盖 ， 
而 它 将 重 传 消 息 。 通 过 增加 类 似 责 任 的 理 
念 ， 可 能 会 得 到 改进 型 方案 。 节 点 了 知道 来 
AF CDs 的 节点 总 已 取消 传输 ， 仅 当 节 点 
刀 知道 其 他 节点 被 节点 天 所 覆盖 时 ， 这 种 
情况 可 能 发 生 。 这 种 改进 可 添加 到 算法 中 
去 (Khan et al. , 2008) 。 

图 2-16 所 示 的 实例 说 明了 在 移动 网 络 
中 ,该 协议 是 如 何 运 行 的 。 此 时 移动 网 络 
首先 被 分 成 两 个 部 分 (节点 1 的 1A 位置)。 图 2-16 移动 网 络 
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洪 泛 从 市 点 0 开始， 左 半 部 分 中 的 所 有 节点 接收 到 消息 ， 洪 泛 或 基于 CDS 的 广播 
停止 工作 。 当 节点 1 移 到 位 置 1B 或 1C 时 ， 在 这 两 种 方法 中 ， 洪 泛 将 不 再 激活 ， 
右 半 部 分 网 络 没有 接收 到 消息 。 在 超 洪 泛 算法 ( Viswanath and Obraczka, 2002 ) 
中 ， 当 来 自 于 左 半 部 分 的 节点 首次 遇 到 节点 1 时 ， 它们 将 系统 地 通知 节点 1B ( 然 
后 是 1C) 。 同 时 ， 每 当 节 点 1 在 右 半 部 分 看 到 一 个 新 邻 域 时 ， 它 都 会 重 传 消息 。 
在 该 新 邻 域内 ， 接 收 方 节点 同样 在 右 半 部 分 激活 洪 泛 。 总 体 来 看 ， 这 会 大 大 降低 
重 传 消息 的 效率 。 由 于 节点 3 成 为 一 名 CDS 成 员 (桥接 两 个 部 分 ) ， 且 其 列表 N 
变 成 非 空 邻居 集 ， 因 而 当 发 现 节点 1 (其 位 置 为 1B) 后 ， 从 静态 到 移动 的 无 参 
广播 (Khan etal. , 2008) SETA 3 重 传 消息 。 类 似 地 ， 节 点 1 ERKE, H 
右 半 部 分 的 节点 接收 消息 。 在 节点 1 由 位 置 1B 移 至 位 置 1C 期 间 ， 只 有 节点 1 是 
邻 域内 的 新 节点 ， 因 而 两 侧 节 点 不 再 重 传 可 能 由 进入 新 邻 域 的 移动 节点 1 发 送 的 
消息 。 
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与 传感器 网 络 或 Ad Hoc 网 络 不 同 ， 传 感 带 与 执行 器 网 络 通常 是 异 构 网 络 。 在 
能 级 、 通 信 与 计算 能 力 、 存 储 空间 等 方面 ，WSAN 中 执行 咒 的 功能 要 比 传感器 强 
大 。 因 此 ,在 骨干 网 构建 和 广播 中 ， 执 行 器 有 望 承担 更 多 责任 ， 发 挥 更 为 重要 的 作 
用 。 下 面 描述 的 一 种 现 有 解决 方案 使 用 接 人 点 来 代替 执行 器 ， 而 另 一 种 解决 方案 是 
基于 分 配给 执行 器 的 更 高 键 值 。 


2.8.1 Ad Hoc 和 传感器 混合 网 络 广播 


参考 文献 (Ingelrest et al. ，2006a) 对 Ad Hoc 和 传感器 混合 网 络 路 由 与 广播 问 
题 进 行 了 研究。 它 假定 在 混合 网 络 中 ,存在 着 两 类 节点 : 移动 节点 和 固定 接 人 点 。 
在 计算 能 力 、 存 储 空 间 和 能 源 供应 方面 ， 接 入 点 的 功能 要 上 比 移动 节点 更 为 强大 。 移 
动 节 点 既 可 以 直接 与 接 入 点 建立 连接 ， 也 可 以 使 用 Ad Hoc 模式 以 多 跳 方式 到 达 接 
入 点 。 图 2-17 所 示 为 这 种 混合 网 
络 的 一 个 实例 。 在 接 入 点 已 和 
已 之 间 ， 可 能 存在 着 有 线 或 无 线 
连接 。 移动 节点 a, b, c 直接 与 
接 入 点 建立 连接 ， 而 移动 节点 e 
和 4d 需要 通过 其 他 移动 节点 中 
继 , 来 与 接 入 点 建立 连接 。 

参考 文献 ( Ingelrest et al. ，2006a) 提出 了 一 种 基于 分 支 网 络 邻居 去 除 的 洪 泛 
协议 。 它 将 网 络 分 为 寿 干 个 分 支 网 络 ， 每 个 分 六 网 络 是 由 一 个 接 入 点 和 多 个 连 到 接 














图 2-17 包含 两 个 接 入 点 的 混合 网 络 
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入 点 〈 单 跳 或 多 跳 ) 的 移动 节点 构成 。 由 于 未 考虑 接 入 点 的 能 耗 问题 ， 因 而 洪 泛 
协议 是 建立 在 经 由 接 入 点 的 传输 要 比 经 由 移动 节点 的 传输 效率 高 这 个 观测 结果 之 上 
的 。 协 议 的 基本 思路 如 下 : 一 旦 接 入 点 首次 接收 到 洪 泛 消息 ， 它 将 立即 对 其 进行 重 
传 。 首 次 接收 到 消息 的 移动 节点 设置 一 个 超时 ， 并 对 其 区 域 进行 监测 。 当 超时 期 满 
时 ， 如 果 移 动 节 点 的 所 有 邻居 都 接收 到 消息 ， 则 该 移动 节点 将 取消 重 传 。 否 则 ， 它 
重 传 洪 泛 消息 。 如 果 接 人 点 之 间 使 用 无 线 链 路 ， 则 该 协议 采用 接 和 人 点 的 稀 玻 连接 结 
构 。 和 否则 ， 可 以 通过 采用 本 章 讨论 过 的 基于 CDS 的 广播 协议 对 其 进行 修正 。 如 果 
接 入 点 之 间 使 用 有 线 链 路 ， 则 需要 在 接 入 点 之 间 采 用 基于 合适 链 路 的 洪 泛 协议 
(这 超出 了 本 书 的 范围 ) 。 

基于 分 文 网 络 邻居 去 除 的 洪 泛 协议 的 缺点 是 : 当 移 动 节点 超时 期 满 后 ， 由 于 它 
需要 重 传 消息 ， 因 而 该 协议 的 延 玉 增加。 参考 文献 (Ingelrest et al. ，2006a) 指出 ， 
存在 着 两 种 传输 消息 的 基本 方法 。 一 种 是 “Ad Hoc 模式 ”， 即 消息 经 由 移动 节点 进 
行 传输 ， 而 不 需要 通过 任何 接 入 点 。 男 一 种 是 “ 接 入 点 模式 ”， 即 消息 经 由 接 入 
点 ， 从 一 个 分 支 网 络 传 输 到 目标 分 支 网 络 。 参 考 文献 ( Ingelrest et al. ，2006a) 提 
出 的 自 适 应 洪 泛 自 适应 地 选择 这 两 种 方法 之 间 的 最 短路 径 ， 能 够 最 大 限度 地 降低 广 
播 延迟 。 在 图 2-17 所 示 的 实例 中 ， 假 定 节点 e 接收 到 一 条 由 节点 发 起 的 消息 。 如 
果 消 息 没 有 通过 任何 接 入 点 ， 且 存在 一 个 邻居 f， 满 足 

he(e, f) +1 <he(b, P,) +he(b, P,) 

则 节点 e 决定 中 继 该 消息 。 其 中 hela, b) 表示 节点 a 和 节点 5 之 间 的 跳 数 。 
如 果 消 息 通过 接 人 点 ， 则 每 个 节点 将 该 消息 中 继 给 同一 分 支 网 络 中 的 邻居 。 

可 以 非常 容易 地 将 MPR 技术 推广 至 混合 网 络 (Ingelrest et al. ，2006a) 。 在 考 
虑 哪些 邻居 应 当中 继 消息 时 ， 应 首先 将 接 入 点 添加 到 MPR 集中 ， 必 要 时 将 移动 节 
点 包含 在 MPR 集中 。 


2. 8.2 ”基于 支配 集 的 骨干 网 


假定 V 为 网 络 中 的 传感器 节点 集 。k- 支 配 集 (k-DS) 是 了 的 一 个 子 集 ， 它 使 得 
V 中 的 每 个 节点 要 么 包含 在 k-DS H, HAE k INANA k-DS 中 的 至 少 一 个 节 
点 。k- 独 立 支配 集 (k-IDS) 是 一 种 k-DS， 它 使 得 节点 集中 的 任意 两 个 支配 器 之 间 
的 距离 至 少 为 k 跳 。 参 考 文献 ( McLaughlan and Ak k-DS kaya, 2007) 提出 一 种 算 
TK, PUT AMR (CH) 一 样 放置 ， 从 而 最 大 限度 地 提高 被 覆盖 的 传感器 数 ， 
降低 数据 收集 时 间 。 这 可 以 通过 寻找 基础 传感器 网 络 的 左 跳 IDS (k-IDS) ， 并 将 执 
行 器 置 于 k-IDS 中 所 选 的 传感器 附近 。 传 感 器 节点 根据 它 与 支配 器 之 间 的 距离 和 文 
配器 DD， 加 入 到 其 支配 器 中 。 加 权 函 数 可 用 于 优先 选择 那些 具有 多 个 跳 邻居 ， 
且 远 离 其 他 簇 边 界 的 特定 节点 。 最 后 ， 每 个 执行 器 在 其 复 内 充当 复 头 ， 每 一 篮 中 的 
所 有 传感器 距离 复 头 (CH) 不 超过 居中。 
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基于 CDS 的 骨干 网 不 一 定 建立 在 UDG 的 基础 之 上 。 它 可 以 应 用 于 诸如 传感器 
与 执行 器 网 络 的 异 构 网 络 中 。 人 例如， 参考 文献 (Stojmenovic et al. , 2002, 2004; 
Dai and Wu, 2003; Carle and Simplot-Ryl, 2004) 提出 的 基于 广义 覆盖 的 算法 (已 
经 在 第 2.4. 3 节 进 行 了 介绍 ) ， 可 以 扩展 至 混合 网 络 。 需 要 注意 的 是 ， 在 算法 的 自 
修剪 规则 (Dai and Wu, 2003) 中 ， 可 使 用 节点 的 键 值 来 确定 优先 级 。 为 了 对 该 算 
法 进行 修正 以 应 用 于 混合 网 络 ， 可 以 对 节点 的 键 值 进 行 扩 展 ， 将 节点 的 能 级 包含 其 
中 ， 即 key(s) ={E,, ID(s)}, HP E NADAWAER, 这 与 参考 文献 (Wu et al., 
2002) 提出 的 算法 类 似 。 由 于 接 入 点 的 能 级 要 比 移动 节点 高 ， 因而 通常 会 选择 接 人 
点 作为 文 配器 ， 这 样 选 择 接 和 人 点 的 过 程 将 成 为 广播 过 程 的 一 部 分 。 传 感 吉 与 执行 需 
网 络 中 可 采用 该 模型 ， 因 为 在 此 类 网 络 中 ， 传 感 器 和 执行 锅 可 以 分 别 看 做 是 移动 节 
点 (虽然 通常 情况 下 它们 是 静态 的 ) 和 接 入 点 。 

在 图 2-18 所 示 的 实例 中 ,假定 节点 0 是 一 个 接 入 点 ， 其 他 节点 是 移动 节点 。 
在 应 用 参考 文献 oe and Wu, 2003) 提出 的 算法 后 ， ieee 18a 所 示 的 
CDS。 如 果 使 用 键 值 1E,，1D(s))} ， 则 将 接 入 点 0 选 进 DS, 结果 如 图 2-18b 所 示 。 


FINN EN 


K 2-18 使 用 不 CDS 



























































2.9 RNG 5 LMST 











下 一 节 将 要 讨论 的 最 小 能 量 广播 是 基于 某 些 几何 结构 的 。 本 市 将 对 这 些 结构 进 
行 描述 。 假 定 大 家 已 经 基本 熟悉 与 最 小 生成 树 (MST) 有 关 的 知识 。 对 于 包含 nn 个 
节点 的 加 权 图 来 说 ， 其 最 小 生成 树 是 一 个 将 这 nn 个 节点 作为 项 点 的 最 小 连通 图 。 最 
小 生成 树 是 一 种 树 形 结构 ， 否 则 在 任意 圆 中 ， 在 不 影响 连通 性 的 情况 下 ， 可 以 将 最 
长 的 边 从 图 中 去 除 。 人 参考 文献 (Kruskal, 1956) 提出 的 Kruskal 算法 采用 该 观测 结 
果 来 构建 MST。 所 有 边 按照 升序 排列 ， 且 考虑 将 其 依次 按 序 包含 在 MST 中 。 在 已 
经 构建 的 MST 部 分 中 ， 如 果 候 选 边 无 法 生成 一 个 圆 ， 则 它 不 包含 在 MST 中 。 

相对 令 域 图 (Relative Neighborhood Graph, RNG) 和 局 部 最 小 生成 树 (Local- 
ized Minimal Spanning Tree, LMST) 是 两 种 在 各 类 拓扑 构建 中 使 用 的 著名 平面 图 。 
平面 图 是 一 种 在 平面 上 以 特定 方式 画 出 的 图 ， 图 中 各 边 仅 在 边 的 端点 相交 。 图 2-19 
所 示 为 RNG Al LMST 的 实例 ， 同 时 也 图 解 了 平面 图 。 所 有 非 虚线 边 形 成 RNG， 而 
所 有 粗 线 边 形成 LMST。 虚 线 边 是 UDG 中 的 剩余 边 。 边 (1, 4) 属于 RNG, 但 它 
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不 属于 LMST， 因 为 该 边 不 在 节点 1 单 跳 子 图 的 MST 中 (后面 将 进行 解释 ) 。 











图 2-19 单位 圆 盘 图 (所 有 边 ) 中 的 LMST ( 粗 线 边 ) 和 RNG (所 有 非 虚线 边 ) 


如 果 在 任何 三 角形 ww (w 是 来 自 于 节点 集 的 任意 第 三 个 节点 ) 中 ， 如 果 w 
不 是 最 长 的 边 ， 则 边 w 位 于 RNG 中 (参考 文献 (Toussaint, 1980) 对 此 进行 了 首 
次 定义 ) 。 在 图 2-20 中 ， 如 果 在 灰色 区 域 (又 称 为 禁区 ) 不 存在 其 他 节点 ， 则 边 
w 属于 RNG。 对 于 任何 位 于 禁区 的 点 w 来 说 ，w 是 
三 角形 ww 中 最 长 的 边 。 使 用 上 述 标准 ， 如 果 禁 区 内 
存在 男 一 个 邻居 ， 一旦 节点 收集 到 所 有 邻居 的 位 置 
AE (通过 信 标 消息 ) ， 则 它 能 够 针对 每 个 边 做 出 决 
策 。 因 此 ， 构 建 RNG 不 需要 任何 额外 消息 。RNG 的 
平均 度数 为 2.5 (Hou et al. ，2005 ) 。RNG 的 平面 性 
可 以 从 其 超 集 Gabriel 图 的 平面 性 (第 4 章 将 对 其 进 。 图 220 RNG 中 边 w 的 禁区 
行 描述 和 证 明 ) 中 得 出 。 

在 LMST (Li et al. , 2003) 中 ,假定 每 个 节点 u 收集 其 单 跳 邻居 的 位 置信 息 。 
然后 ， 节 点 w 计算 其 单 跳 邻 居 子 图 N(u) 的 最 小 生成 树 ( MST) 。 当 且 仅 当 w 既 位 
于 MST (N(w)) 中 ， 又 位 于 MST (N(v)) PRF, 边 w 属于 LMST。 为 了 做 出 此 决 
策 ， 邻 居 之 间 需 要 进行 消息 交换 (除了 学 习 邻 居 的 信 标 消息 之 外 ) 。LMST 的 平均 
度数 为 2.04 (Hou et al. ，2005 ) 。 参 考 文献 (Li et al , 2004) 表明 ，LMST 是 一 
种 平面 图 ( 它 也 是 从 超 集 RNG 的 平面 性 中 得 出 的 ) 。 它 们 将 LMST 扩展 至 上 跳 邻 
居 。 也 就 是 说 ， 每 个 节点 知道 其 大 跳 邻 居 的 位 置 ， 且 LMST 是 基于 每 个 节点 的 上 跳 
子 图 构建 起 来 的 。 

定理 2-3 ( Ovalle-Martinez et al. , 2004; Cartigny et al. ，2005) : MST C LMST 
CRNG, 
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证 明 : 我 们 首先 给 出 MST CLMST ( Ovalle-Martinez et al. , 2004) 的 证 明 ， 然 
后 证 明 LMSTC RNG (Cartigny et al. ，2005) 。 这 两 个 定理 都 是 采用 反 证 法 来 证 
明 的 。 

假定 存在 属于 MST 但 不 属于 LMST 的 边 。 假 设 e 为 这 些 边 中 最 短 的 一 条 。 假 定 
在 每 个 节点 的 子 图 N(wu) 中 ,采用 Kruskal 算法 (Kruskal, 1956) 来 构建 MST, 
也 就 是 说 ， 可 以 按照 各 边 长 度 的 升序 ， 来 逐一 对 各 边 进行 考虑 。 在 考虑 边 e 时 ， 由 
于 它 不 包含 在 LMST 中 ， 因 而 它 在 LMST 生成 一 个 圆 C， 且 e RAC 中 最 长 的 边 
(如 图 2-21 所 示 ) 。 一 些 来 自 于 C 的 边 不 在 MST 中 (和 否则 由 于 e 属于 MST， 因 而 存 
在 着 一 个 圆 ) 。 下 面 考虑 由 圆 C 构建 的 扩展 圆 C'。 假 定 f 是 来 自 于 C 的 一 条 边 ， 且 
它 不 在 MST 中 。 将 8 添加 到 MST 中 ， 生 成 一 个 圆 B， 且 /是 圆 中 最 长 的 边 。 圆 B 是 
由 边 f 和 一 条 包含 来 自 于 MST 的 若干 条 边 的 路 径 构成 的 。 将 圆 C 的 边 f 用 来 自 于 该 
路 径 的 所 有 边 来 代替 。 每 进行 一 次 替换 ， 都 会 扩大 圆 C 的 范围 ， 但 不 会 添加 比 边 f 
长 的 任何 边 ， 因 而 也 不 会 添加 比 边 e 长 的 任何 边 。 这 种 蔡 换 过 程 会 在 每 一 步 中 持续 
PRE C' 的 范围 。 最 终 ， 通 过 使 用 MST 边 对 应 的 路 径 来 替换 所 有 非 MST 边 后 ， 边 
e 仍然 是 圆 C" 中 最 长 的 边 。 但 是 ， 圆 C' 中 的 所 有 其 他 边 目 前 也 属于 MST。 这 与 MST 
不 包含 圆 相 矛盾 。 因 此 ，MSTCLMST。 
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Al 2-21 AUE MSTCLMST, 来 自 于 MST 的 边 e 成 为 圆 中 最 长 的 边 





假定 存在 着 一 条 边 加， 使 得 如 ELMST， 且 meRNG。 由 于 如 eRNG， 必 定 存 
在 一 个 节点 weENCzJ)mnN(o)， 且 妈 是 三 角形 ww 中 最 长 的 边 。 由 于 w se LMST, 
无 论 是 ww， 还 是 wwg， 都 不 在 LMST 中 (否则 ，LMST 存在 一 个 圆 ， 而 不 是 一 棵 
树 ) 。 为 了 不 失 一 般 性 ， 我 们 假定 ww 不 在 LMST P, W ww 可 以 被 MST(N(w)) 中 
的 边 ww 所 代替 ， 从 而 导致 MST 中 的 总 权重 比 原始 MST 树 低 ， 这 是 一 对 矛盾 。 
此 ，LMSTCRNG。 

需要 注意 的 是 ，RNG 中 (LMST 中 也 是 如 此 ) 每 个 节点 w 的 度数 是 有 界 的 
(通常 取 值 5， 特殊 情况 下 为 6) ， 但 仅 当 每 条 边 的 长 度 是 不 同时 上 述 结 论 才 成 立 
(否则 存在 着 RNG 中 某 条 边 度数 非常 大 的 实例 ) 。 这 很 容易 通过 考虑 使 用 记录 

( | uv | , min(key(u), key(v)), max(key(u) , key(v) ) ) 
作为 上 述 定义 中 的 新 “长 度 ” 来 实现 。 
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2.10 最 小 能 量 广播 


迄今 为 止 ， 针 对 广播 问题 ， 主 要 是 将 跳 数 作为 性 能 指标 进行 讨论 的 。 文 献 中 经 
常用 到 的 另 一 种 指标 是 节点 之 间 的 发 射 和 接收 功率 。 如 果 节 点 能 够 调整 其 发 射 功率 
(这 是 本 节 我 们 所 做 的 假设 )， 则 可 采用 该 指标 。 选 择 转发 节点 及 其 传输 半径 ， 使 
得 网 络 中 所 有 节点 都 能 接收 到 该 消息 ， 且 最 大 限度 地 降低 用 于 消息 传输 的 总 功率 的 
问题 ， 称 为 最 小 能 量 广播 问题 。 当 前 解决 方案 的 详细 综述 见 参考 文献 ( Ingelrest et 
al. , 2005; Liu et al. , 2005) (少数 其 他 解决 方案 见 参考 文献 (Stojmenovic et al. , 
2007 ) ) 。 

参考 文献 ( Wieselthier et al. , 2000) 描述 了 一 种 集中 式 广 播 增 量 功率 ( Broad- 
cast Incremental Power，BIP)。 它 是 诸多 现 有 和 集中 式 解 决 方案 中 最 为 流行 的 一 种 。 
在 BIP 算 法 中 ,每 次 向 现 有 增加 树 中 添加 一 个 节点 ， 这 样 能 够 确保 每 步 ( 增 量 式 ) 
的 额外 功率 最 小 化 。 存 在 两 种 选择 ， 添加 新 的 传输 ， 或 提高 现 有 传输 节点 的 传输 半 
径 ， 这 样 就 可 以 添加 具有 最 低 可 能 额外 功率 的 新 节点 。 在 实践 中 ,广播 增 量 功率 和 
所 提出 的 其 他 方法 与 MST 运行 机 理 类 似 ， 因 为 对 于 距离 d 处 来 说 ， 在 功率 量度 模 
型 p(d) =d" +c 中 ,2<a， 除非 在 网 络 密度 方面 c 非常 大 。 集 中 式 算法 的 主要 优点 
在 于 每 个 节点 用 于 收集 和 维护 全 局 网 络 视图 的 通信 开销 。 该 开销 不 是 BIP (Wie- 
selthier et al. , 2000) 和 所 有 提出 的 其 他 集中 式 解 决 方案 的 一 部 分 。 

参考 文献 (Ingelrest and Simplot-Ryl, 2008) 描述 了 一 种 BIP 算法 的 局 部 版 ， 
称 为 局 部 广播 增 量 功率 (Localized Broadcast Incremental Power，LBIP)。 每 个 节点 
需要 维护 两 跳 信息 ， 而 不 是 整个 网 络 范围 内 的 信息 。 针 对 两 跳 邻 域内 的 所 有 节点 ， 
发 送 方 节点 做 出 BIP 决策 。 它 附 有 一 个 记录 表 (A, Ry) 以 及 为 实现 广播 所 传输 的 
消息 ， 其 中 4 HARRE, R >0 为 邻居 A 所 采用 的 非 零 传输 半径 。 不 需要 向 指定 
为 无 源 的 邻居 节点 发 送 指令 。 首 次 接收 到 广播 消息 的 节点 ， 首 先 检 查 它们 是 否 被 指 
定 进行 重 传 。 如 果 确 实 如 此 ， 节 点 使 用 自身 存储 的 两 跳 消息 ， 来 为 其 邻居 依次 计算 
传输 半径 。 这 可 能 会 增加 输入 消息 指定 的 节点 传输 半径 ， 也 可 能 会 增加 某 些 指定 多 
居 的 传输 半径 ， 但 不 会 降低 传输 半径 。 也 就 是 说 ， 它 们 可 能 会 从 已 经 完成 的 局 部 
BIP 构建 开始 ， 并 将 无 法 “看 ”到 的 两 跳 邻 居 添 加 到 树 中 。 需 要 注意 的 是 ， 若 干 个 
邻居 可 能 并 行进 行 这 种 计算 。 然 后 ， 第 一 个 传输 消息 的 邻居 将 会 对 其 他 邻居 产生 影 
响 ， 使 其 在 宣布 其 决定 之 前 调整 结果 。 如 果 某 个 节点 接收 到 针对 同一 节点 〈 它 本 
身 或 邻居 ) 多 个 半径 的 若干 条 指令 ， 则 节点 将 会 选择 较 大 的 半径 。 奇 怪 的 是 ， 该 
算法 在 总 能 耗 方面 的 性 能 ， 与 集中 式 BIP 协议 的 性 能 非常 接近 ， 而 保持 了 局 部 特 
性 。 该 算法 与 基于 MPR 的 广播 算法 特性 类 似 ， 也 包含 了 重 传 邻 居 集 和 消息 。 由 于 
增加 的 消息 长 度 将 在 媒体 接 人 层次 影响 算法 性 能 ， 在 该 层次 上 ， 较 长 的 消息 会 提高 
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碰撞 的 概率 ， 因 而 这 看 来 是 LBIP 算法 的 主要 缺点 。 当 广播 相对 较 短 的 消息 时 ， 该 
问题 尤为 突出 ， 因 为 增加 的 消息 长 度 会 提高 其 在 总 长 度 中 的 百分比 。 当 将 MPR 广 
播 方案 与 参考 文献 (Ingelrest et al. ，2007) 中 的 基于 CDS 的 广播 方案 进行 比较 时 ， 
这 是 一 个 极 易 发 现 的 非常 类 似 的 问题 。 与 本 章 提 及 的 其 他 一 些 协 议 相 比 ，LBE 的 
另 一 个 缺点 是 它 需 要 收集 两 跳 邻居 信息 ， 而 不 是 单 跳 邻 居 信息 。 

正面 我 们 描述 针对 最 小 能 量 广播 问题 的 现 有 局 部 算法 ， 它 们 不 会 增加 消息 的 长 
度 。 对 于 小 值 常数 。( 与 其 他 常数 a 有关 ) 来 说 ，MST 是 一 种 最 优 树 ， 但 需要 全 局 
信息 。 给 定 一 个 用 于 连接 所 有 节点 的 稀 玖 图 ， 局 部 算法 (第 一 个 算法 是 由 Car- 
tigny 、Simplot 、Stojmenovic 在 参考 文献 ( Cartigny et al. , 2003) 中 给 出 的 ) 基于 决 
定 其 传输 半径 的 每 个 节点 ， 这 样 在 所 选 结构 中 它 的 所 有 邻居 被 现 有 传输 所 覆盖 。 当 
采用 邻居 去 除 技术 时 ， 一 些 节 点 可 能 根本 不 传输 信息 〈 如 果 某 个 节点 发 现在 所 选 
结构 中 它 的 所 有 邻居 已 经 被 现 有 传输 所 覆盖 ， 则 它 根 本 不 需要 传输 消息 ) 。 

我 们 考虑 图 2-22 所 示 的 实例 ， 在 该 实例 中 ，MST 用 作 一 种 稀 玻 结构 。 来 自 于 
US 的 消息 与 传输 半径 一 起 发 送 ， 传 输 半 径 等 于 源 $ 与 该 结构 中 最 远 邻 居 C 之 间 的 
距离 。 节 点 4 和 B 也 会 接收 到 该 信息 。 节 点 4 需要 覆盖 剩余 邻居 D， 因 而 选择 半径 
1 ADI 。 同 样 ， 节 点 B 需要 覆盖 节点 C， 因 而 选择 半径 1 BEI 。 节 点 了 传输 消息 
及 半径 | DK1 ， 通 过 选择 半径 1 KCI ， 反 过 来 可 以 覆盖 节点 C (节点 KK 再 生产 来 
自 于 节点 S 的 传输 已 经 覆盖 了 节点 C) 。 节 点 五 覆盖 其 邻居 下， 而 其 邻居 下 选择 半 
径 1 FHI ， 这 是 结构 中 到 剩余 邻居 C.J. 下 最 长 的 半径 。 节 点 G 不 需要 重 传 信息 ， 
因为 它 的 所 有 邻居 已 经 被 现 有 传输 所 和 覆盖， 如 来 自 于 节点 的 传输 (采用 了 邻居 
去 除 技术 ) 。 最 后 ， 节 点 五 覆盖 邻居 7。 叶 节点 不 重 传 信息 。 



































图 2-22 ”为 实现 最 小 能 量 广播 ， 在 稀 琉 结构 中 覆盖 邻居 


为 了 实现 算法 局 部 化 ， 在 参考 文献 (Cartigny et al. , 2003) 提出 的 RBOP 算法 
H, RH RNG 来 代替 MST; 在 参考 文献 (Cartigny et al. , 2005) 提出 算法 面向 局 
部 广播 协议 (Localized Broadcast Oriented Protocol, LBOP) 中 ，MST 由 LMST 所 代 
替 。 采 用 RNG 结构 来 代替 MST 时 ， 将 会 导致 能 耗 大 约 增加 1 倍 ， 而 LMST 结构 会 
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使 能 耗 大 约 增加 50% 。 在 LMST 中 ， 相 对 较 少 的 额外 边 证 明 ， 其 能 耗 比 较 高 ， 由 于 
这 些 边 都 是 长 边 。 

对 于 与 a 有 关 的 较 大 c 值 (在 功率 指标 r +c 中 ) ， 许 多 在 短 边 上 进行 的 传输 
由 于 包含 多 个 e 值 能 耗 较 大 。 优 先 选 择 中 心 在 某 个 节点 的 单个 较 大 的 圆 ， 它 覆盖 了 
诸多 单 跳 邻居 ， 这 些 单 跳 邻居 不 是 位 于 所 选 稀 玻 结构 中 的 邻居 。 大 的 传输 半径 也 会 
导致 功 耗 过 大 。 因 此 ， 人 们 硕 望 在 覆盖 圆 面积 和 功 耗 之 间 寻 找 一 种 折 应 方案 。 人 参考 
文献 (Ingelrest et al. , 2006b) 表明 ， 如 果 某 个 节点 决定 重 传 消息 ， 最 优 传输 半径 
大 约 应 为 (2c/(a -2) )““， 必 要 时 增 大 半径 ， 以 保持 预期 连通 性 。 通 过 考虑 包含 固 
定 区 域内 可 变 边 长 的 规则 蜂窝 网 格 ， 并 寻找 能 够 实现 最 小 化 的 边 长 ， 来 导出 该 公 
式 。 男 一 种 证 明 方 法 基于 进程 范例 成 本 ， 由 参考 文献 (Stojmenovic，2006) 给 出 。 
传输 一 个 数据 包 的 成 本 与 r* +e 成 正比 ， 而 完成 的 进程 与 被 覆盖 的 面积 (CB?) 成 
正比 。 对 于 r= (2c/(a-2)) RL, HME (r* +c)/r 最 小 。 

参考 文献 (Ingelrest et al. ，2006b) 提出 的 面向 目标 半径 局 部 广播 的 协议 
(Target Radius Localized Broadcast Oriented Protocol, TR-LBOP) 工作 原理 如 下 : 每 
AERE FEA BBG UE LAL, LER LMST 邻居 ,，L' 包 含 其 余 邻 居 。 在 邻居 去 
除 超时 即将 期 满 前 (在 此 期 间 ， 节 点 监听 来 自 于 其 邻居 的 传输 信息 )， 如 果 工 是 空 
集 ， 则 取消 重 传 。 否 则 ， 选 择 足 够 长 的 半径 ， 以 到 达 工 中 最 远 的 邻居 ， 以 及 最 接近 
目标 半径 的 那个 邻居 (与 上 述 公 式 中 的 设 定 一 样 )。 对 于 所 有 密度 来 说 ,与 BIP 有 
关 的 TR-LBOP 能 量 开 销 仍 低 于 50% 。 

参考 文献 (Ingelrest et al. , 2006b) 进一步 改进 了 面向 目标 半径 局 部 广播 的 协 
议 (TR-LBOP) ， 以 支持 某 些 节点 置 于 休 眼 模式 ， 而 在 能 量 要求 方 面 与 TR-LBOP 类 
似 。 首 先 ， 每 个 节点 仅 考 虑 那些 距离 不 超过 目标 半径 的 邻居 ， 并 构建 RNG 或 LMST 
中 的 邻居 。 使 用 该 子 图 ， 即 可 构建 CDS。 其 次 ， 将 未 被 CDS 选中 的 节点 转 入 休眠 
模式 〈 周 期 性 地 将 其 唤醒 ， 用 于 发 送 和 接收 来 自 于 相关 的 最 近 DS 节点 的 消息 )。 
所 选 CDS 中 的 节点 仍 保持 激活 状态 ， 并 采用 TR-LBOP。 每 个 节点 选择 能 够 覆盖 其 
LMST 邻居 和 目标 半径 的 传输 半径 。 采 用 针对 CDS 的 广义 覆盖 规则 。 每 个 无 源 节点 
与 最 近 的 支配 邻居 建立 连接 。 这 种 算法 称 为 算法 TR-LBOP-D。 

参考 文献 (Chen et al. , 2003) 提出 了 PABLO 算法 ， 它 需要 两 跳 拓扑 信息 。 
每 个 节点 4 验证 对 于 每 个 邻居 B， 是 否 存 在 一 个 共同 邻居 C, 使 得 p(A4C) +p 
(CB) <p(4C)。 去 除 所 有 这 些 邻 居 Bo ERAGE, TA 4 选择 最 远 的 一 个 ， 
并 将 其 作为 传输 半径 。 更 准确 地 说 ， 它 选择 了 所 需 的 最 大 功率 ， 来 到 达 任 一 剩余 邻 
居 。 作 者 们 (Chen 等 ) 引用 RBOP ( Cartigny et al. ，2003 ) ， 该 算法 不 是 比较 p 
(AC) +p(CB) <p(AC), ， 而 是 比较 max( |AC|, |BC| < |AB|) (根据 RNG 定义 ) ， 
其 中 |XY| 表 示 边 XY WR, c 值 较 大 ， 且 网 络 为 密集 网 络 时 ，PABLO (Chen et 
al. , 2003) 和 RBOP (Cartigny et al. , 2003) 应 用 效果 都 不 太 好 。 
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参考 文献 (Wang et al. ，2004) 提出 了 基于 局 部 最 短路 径 树 (Local Shortest 
Path Tree, LSPT) 的 拓扑 ， 用 于 Ad Hoc 和 传感器 网 络 中 的 功率 感知 路 由 和 广播 。 
距离 为 d 的 两 个 节点 之 间 的 边 权重 为 np(d) = de +c。 每 个 节点 u KJH Dijkstra 最 短 
路 径 算 法 ， 仅 需 根据 其 单 跳 信息 ， 来 寻找 通 向 每 个 邻居 节点 的 最 短 加 权 路 径 (该 
理念 可 扩展 至 左 跳 知识 ) 。 然 后 ， 节 点 之 仅 保 存 结构 中 那些 通过 它 的 边 ， 并 去 除 其 
他 边 。 将 结果 发 送 给 其 邻居 。 之 后 ， 每 个 节点 去 除 单 向 链 路 ， 并 根据 剩余 逻辑 链 路 
来 调整 其 传输 半径 。 人 参考 文献 (Stojmenovic et al. , 2007) 提出 使 用 LSPT， 而 不 是 
LMST 或 RNG， 来 作为 最 小 能 量 广播 算法 中 的 连通 结构 。 这 种 方法 将 自动 考虑 变量 
c>0 的 影响 ， 因 为 较 长 定向 链 路 的 效率 要 比 指 问 它们 的 多 跳 路 径 效 率 更 高 ， 当 接 
近 最 优 日 标 半 径 时 ， 就 会 出 现 此 类 现象 。 同 时 ， 节 点 也 可 以 简单 地 采用 目标 半径 
(在 与 参考 文献 (Ingelrest et al. ，2006b) 所 提 TR-LBOP 对 应 的 协议 中 ， 可 以 选择 
的 一 种 半径 是 (2c/ (a -2))“)。 

在 许多 论文 中 的 能 耗 模 型 中 ， 都 假定 。=0。 例如， 参考 文献 ( Chiganmi et 
al. , 2008) 描述 了 两 种 此 类 算法 。 在 内 外 功率 (Inside-Out Power, INOP) 自 适 应 
方法 中 ， 重 传 某 个 节点 与 每 个 邻居 之 间 的 最 短 加 权 路 径 ， 并 选择 与 该 节点 到 最 远 
邻居 的 距离 相等 的 传输 功率 。 直 接 传输 功率 效率 要 比 经 由 任意 邻居 的 间接 传输 
高 。 此 时 只 考虑 那些 确认 未 被 先前 传输 所 覆盖 的 邻居 。INOP 方法 中 的 每 个 节点 在 
回 退 计时 器 后 ， 做 出 自己 的 决策 。 换 名 话说 ，INOP 与 RBOP ( Cartigny et al. , 
2003) 和 LBOP (Cartigny et al. , 2005) 类 似 ， 它 使 用 LSPT (Wang et al. , 2004) 
来 代替 RNG 和 LMST 作为 连通 结构 〈 对 于 任意 值 c 来 说 ， 参 考 文献 (Wang et al. ， 
2004) 也 独立 提出 了 这 一 点 ) PABLO (Chen et al , 2003) 可 以 看 做 是 仅 考虑 长 
度 为 两 跳 的 路 径 ， 而 不 是 两 个 邻居 之 间 的 任意 路 径 长 度 的 一 个 版 本 。INOP-1 算法 
(Chiganmi et al. , 2008) 建立 在 与 针对 两 跳 邻 居 的 BIP 类 似 的 邻居 指定 方法 基础 
上 。 也 就 是 说 ， 它 与 局 限于 ec =0 情形 的 LBIP (Ingelrest and Simplot-Ryl, 2008 ) 
类 似 。 

参考 文献 (Cartigny et al. , 2004) 提出 了 一 种 使 用 定向 天 线 进行 节能 广播 的 
Ad Hoc 网 络 自 适应 局 部 方案 。 它 遵循 已 提出 的 基于 目标 半径 的 重 传 理念 。 在 这 种 
理念 中 ， 期 望 半径 也 取决 于 天 线 角度 。 
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摘要 : 通常 情况 下 ,传感器 网 络 在 感知 覆盖 贸 有 宛 余 。 在 保持 网 络 功能 的 前 提 

感 器 可 以 转 入 休眠 状态 。 随 机 配置 在 茶 个 区 域 的 传感器 应 当 能 够 决定 激 
活 哪些 传感器 来 监测 某 个 区 域 ， 以 及 哪些 传感器 转 入 休眠 状态 ， 并 在 后 期 被 激活 。 
连通 性 非常 Seg arn ee enemy: o ERE RRS AMMA A 
做 是 单位 圆 盘 图 ， 也 可 看 做 是 基于 物理 层 的 感知 模型 。 类 似 地 ， 执 行 器 可 以 通过 运 
行 协议 来 决定 其 服务 区 ， 并 将 一 些 服务 区 从 特殊 职责 中 释放 出 来 。 本 章 还 讨论 了 传 
感 器 和 执行 器 节点 的 作用 距离 分 配 问题 。 


3.1 问题 、 模 型 与 假设 


无 线 传 感 咒 网 络 (WSN) 中 的 一 个 基本 问题 是 传 感 需 覆盖 问题 。 传 感 咒 覆盖 
是 在 感 兴趣 区 域内 部 署 一 组 传感器 节点 用 于 监测 和 /或 跟踪 。 通 常情 况 下 ， 传 感 需 
节点 密集 部 署 于 WSN。 为 了 延长 网 络 的 生命 周期 ， 传 感 絮 应 当 尽 可 能 长 地 处 于 休 
眠 状态 。 理 想 情 况 下 ， 当 真正 需要 传感器 时 ， 应 当 将 其 唤醒 。 但 是 ， 由 于 为 了 提供 
这 些 和 bn, 需要 增加 硬件 ， 因 而 这 种 理想 状态 基本 上 是 不 可 能 实现 的 。 例 如 ， 参 考 
文献 (Gu and Stankovic, 2004) 引入 了 一 种 无 线 触发 的 硬件 部 件 。 由 于 兴趣 事件 
通常 包括 能 量 ， 其 能 量 可 用 于 触发 已 增加 的 硬件 部 件 ， 这 反 过 来 会 引起 系统 由 休眠 
模式 向 唤醒 模式 转变 。 但 是 ， 现 有 传感器 没有 安装 这 些 硬 件 。 在 这 些 情况 下 ， 当 传 
感 器 决定 进入 休眠 模式 时 ， 它 们 对 时 钟 进行 设置 ， 用 于 在 预定 时 间 唤醒 传感器 ， 而 
不 管 周围 环境 发 生 什 么 事件 。 无 线 传感器 网 络 和 无 线 传 感 器 与 执行 器 网 络 
(WSAN) 采用 协同 机 制 来 调度 唤醒 和 休眠 期 。 

无 论 是 感知 硬件 部 件 ， 还 是 通信 硬件 部 件 ， 都 存在 着 唤醒 和 休眠 期 。 通 常情 况 
下 ,需要 部 分 节点 处 于 激活 状态 (与 特定 硬件 有 关 ) ， 以 执行 给 定 任务 ， 而 其 他 节 
点 可 以 转 和 人 休眠 状态 ， 以 节约 能 量 。 传 感 器 网 络 和 执行 器 网 络 都 含有 宛 余 节 点 ， 用 
于 通信 和 /或 感知 ， 因 为 只 需要 一 些 节 点 执行 流量 转发 、 监 测 或 服务 功能 。 任 务 调 
度 用 于 确定 哪些 节点 应 当 处 于 激活 状态 ， 哪 些 节 点 可 以 转 入 休眠 状态 。 周 期 性 地 对 
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这 些 决 策 进行 重 估 ， 该 问题 又 称 为 占 空 比 。 可 以 将 行为 分 为 不 同 级 别 。 传 感 需 节点 
可 以 关闭 感知 和 通信 硬件 ， 因 而 完全 处 于 休眠 模式 。 通 常 将 完全 覆盖 给 定 区 域 的 一 
组 传感器 称 为 网 络 的 区 域 支 配 集 ， 或 称 为 网 络 的 感知 骨干 网 。 通 信和 骨干 网 一 般 建 立 
在 感知 骨干 网 的 基础 之 上 。 也 就 是 说 ， 一 些 传感器 可 能 包含 有 源 感 知 设备 ， 但 其 发 
信 机 和 收 信 机 硬件 是 无 源 的 。 这 些 传 感 器 的 通信 需求 可 以 由 其 通信 骨干 网 中 的 邻居 
(那些 通信 硬件 处 于 工作 状态 的 邻居 ) 来 满足 。 在 前 一 章 中 ， 我 们 已 经 讨论 了 通信 
骨干 网 的 构建 技术 。 本 章 主 要 涉及 传 感 带 区 域 覆盖 问题 ， 类 似 地 ， 针 对 执行 器 ， 我 
们 可 以 考虑 模拟 执行 需 履 盖 问 题 ， 主 要 研究 决定 需要 哪些 执行 央 来 为 其 区 域内 的 传 
感 器 提供 服务 ， 并 支持 其 他 执行 器 休眠 或 履行 其 他 职责 。 当 执行 器 网 络 是 密集 网 络 
且 存 在 元 余 , 或 者 执行 器 网 络 是 否 为 密集 网 络 ， 是 否 存 在 元 余 时 ,就 会 出 现 此 
问题 。 

本 章 主要 研究 WSN 和 WSAN 区 域 覆 盖 问 题 中 唤醒 或 休 眼 方案 的 设计 。 在 典型 
的 区 域 履 盖 问 题 中 ， 通 常 将 一 组 传 感 带 撒布 于 给 定 区 域内 。 每 个 传 感 带 能 够 覆盖 一 
个 小 区 域 ， 通 常 假定 该 区 域 为 圆 形 ， 圆 心 位 于 传 感 硕 处 。 该 问题 用 于 发 现 连通 的 、 
仍然 能 够 覆盖 同一 区 域 的 传感器 子 集 ， 使 得 这 些 传感器 能 够 单独 执行 监测 任务 。 

全 覆盖 、 网 络 生 命 周 期 最 大 化 和 连通 性 是 任何 区 域 覆 盖 协 议 的 关键 要 求 。 针 对 
传 感 锅 区 域 覆 盖 问 题 ， 存 在 着 许多 问题 陈述 、 假 设 、 解 决 途径 。 本 章 主要 研究 区 域 
盖 问 题 ， 在 该 问题 中 ， 给 定 地 理 区 域内 的 每 个 点 至 少 应 当 被 一 个 传 感 顺 所 有 覆盖 。 
区 域 覆 盖 协 议 的 主要 目标 是 实现 传 感 需 子 集 的 全 区 域 覆 盖 ， 且 在 子 集中 尽 可 能 使 用 
最 少 的 传感器 。 

与 感知 半径 (Sensing Radius, SR) 有 关 的 假设 是 变化 的 。 在 大 多 数论 文中 ， 
对 于 所 有 传感器 来 说 ， 通 常 假 定 节点 的 SR 是 固定 的 ， 且 所 有 传感器 的 SR 是 相同 
HY (Tian and Georganas, ，2002 ) 。 更 为 一 般 的 情形 是 每 个 传感器 的 SR 是 固定 的 ， 但 
不 相同 。 一 些 论文 (Wu and Yang, 2004) 假定 SR 是 可 调 的 。 

通过 要 求 区 域内 的 每 个 点 实现 多 重 覆 盖 ， 可 以 将 区 域 覆 盖 问 题 进 行 推 广 。 最 为 
直接 的 推广 情形 是 有- 覆盖 问题 。 如 果 区 域内 的 每 个 点 至 少 被 上 个 不 同 传感器 所 覆 
盖 ， 则 称 该 区 域 是 -覆盖 的 。 一 种 较为 受 限 的 推广 情形 是 层 有 覆盖 问题 ， 它 需要 
个 传感器 不 相交 子 集 ， 使 得 这 些 大 个 子 集中 的 每 个 子 集 能 够 提供 单 覆 盖 〈 完 全 覆盖 
区 域 ) 。 大 层 覆 善 也 属于 大- 覆盖 ， 但 反 过 来 不 成 立 。 在 图 3-1 所 示 的 实例 中 ， 中 心 在 
0 处 的 阴影 区 域 是 一 种 2- 覆 盖 ， 由 于 区 域内 的 每 个 点 至 少 被 两 个 圆 所 履 盖 。 但 是 ， 
我 们 无 法 找到 两 个 不 同 的 传 感 带 子 集 ， 使 得 每 个 子 集 完全 禾 盖 该 区 域 。 

通常 情况 下 ， 可 以 将 感知 和 通信 建 模 为 单位 圆 盘 图 (UDG), 以 及 本 章 其 余部 
分 要 用 到 的 相应 术语 : 感知 半径 (Sensing Radius, SR) 和 通信 半径 ( Communica- 
tion Radius，CR) 。 在 UDG 模型 中 ， 传 感 需 能 够 监测 事件 发 生 的 位 置 ， 当 且 仅 当 该 
位 置 位 于 传 感 融 的 感知 半径 (SR) 内。 实际 上 ， 感 知 能 力 随 着 距离 的 增 大 而 降低 ， 
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这 一 点 可 用 于 物理 层 模 型 中 。 在 该 模型 
中 ， 某 事件 的 感知 概率 取决 于 传感器 与 
事件 发 生 位 置 之 间 的 距离 。 如 果 两 个 节 
点 在 彼此 的 通信 半径 (CR) 内 ， 则 称 它 
们 是 通信 和 邻居。 感知 邻居 是 两 个 对 应 感 
知 区 域 重 到 的 节点 。 如 果 两 个 节点 的 感 
知 区 域 是 圆 盘 ， 且 它们 之 间 的 距离 小 于 
其 对 应 感知 范围 ， 则 它们 是 感知 邻居 。 

传感器 网 络 既 可 以 在 传感器 节点 之 
间 采 用 时 间 同 步 技 术 进 行 工 作 ， 也 可 以 
不 采用 时 间 同 步 技 术 进 行 工 作 。 在 同步 
协议 中 ， 通 过 应 用 某 些 同步 协议 (Li and 
Rus, 2004; Romer et al , 2005), ， 所 有 
fe ait TT RIE — PA SEIN BP, PER at 
节点 根据 公共 时 钟 ， 通 过 相互 之 间 的 协同 完成 任务 调度 。 所 有 决策 是 通过 多 轮 操作 
做 出 的 。 也 就 是 说 ， 可 以 同时 唤醒 所 有 节点 ， 交 换 消 息 ， 然 后 确定 哪些 节点 处 于 激 
活 状态 。ZigBee 标准 要 求 传感器 节点 是 时 间 同 步 的 。 除 了 高 效 区 域 覆 盖 协 议 之 外 ， 
同步 特性 为 节能 通信 提供 了 诸多 优点 。 

在 异步 协议 中 ， 传 感 器 节点 不 遵循 公共 时 钟 。 在 某 段 时 间 内 ， 每 个 节点 根据 自 
己 的 时 钟 ， 就 节点 处 于 激活 状态 还 是 处 于 休眠 状态 独立 做 出 决策 。 可 以 在 预定 时 间 
唤醒 异步 协议 中 的 每 个 节点 ， 并 根据 与 当前 处 于 激活 状态 的 邻居 交换 消息 ， 来 决定 
是 否 需 要 激活 它 。 

目前 已 经 证 实 ， 寻 找 能 够 覆盖 感 兴趣 区 域 的 最 少 连 通 工 作 节 点 是 NP 难 问 题 
(Kumar et al. , 2000; Gupta et al. ，2003 ) 。 即 使 对 于 集中 式 算 法 来 说 ， 由 于 它 是 
NP 难 问题 ， 因 而 寻找 局 部 算法 来 实现 良好 性 能 是 一 种 更 具 挑 战 性 的 任务 。 














图 3-1 阴影 区 域 为 2- 覆 盖 ， 但 不 是 2 Je lat 

















3.2 覆盖 与 连通 标准 








通过 提供 计算 高 效 的 构成 因子 ,覆盖 与 连通 性 标准 可 作为 区 域 覆 盖 算 法 中 的 组 
成 部 分 。 标 准 的 选择 取决 于 感知 半径 (SR) 和 传输 半径 比值 及 其 均匀 度 。 

如 采 感 知 半径 (SR) 和 传输 半径 相等 ， 则 覆盖 特性 可 通过 验证 感知 圆 的 整个 
周 长 是 否 被 其 他 加 所 覆盖 来 进行 检验 。 在 图 3-2a PANS BP, TA 0 的 感知 区 
域 未 被 其 他 两 个 圆 完全 覆盖 。 标 准 的 正确 性 可 以 从 如 下 观测 结果 推出 : 如 果 两 个 感 
知 圆 相 交 ， 则 每 个 中 心 位 于 其 他 圆 内 。 如 果 圆 0 周 长 上 的 点 4 被 圆心 在 P 的 圆 所 

mi, MAUR 4 到 圆心 线段 上 的 所 有 点 也 被 同一 圆 所 覆盖 ， 因 为 点 0 和 4 位 于 圆 

















第 3 章 传感器 区 域 履 盖 71 








心 在 忆 的 圆 内 ， 且 任 一 圆 的 感知 区 域 是 凸 的。 因此 ， 不 需要 对 整个 线段 04 是 否 包 
含 在 另 一 个 圆 内 进行 检验 ， 而 只 需要 对 位 于 圆周 长 上 的 端点 A 进行 检查 。 需 要 注意 
的 是 ， 该 标准 〈 及 如 下 标准 ) 假定 同一 位 置 不 会 配置 两 个 传 感 需 。 











图 3-2 基于 周 长 的 覆盖 检验 








该 标准 可 以 推广 至 覆盖 的 情形 。 当 且 仅 当 每 个 传感器 的 周 长 至 少 被 个 不 同 
传 感 融 所 覆盖 ， 则 称 监 测 区 域 是 上 -覆盖 的 〈(Huang and Tseng, 2003), 。 如 果 CR 大 
于 SR， 则 该 标准 不 再 适用 。 在 图 3-2b 所 示 的 实例 (k=1) 中 ， 假 定 所 有 节点 都 位 
于 节点 之 的 通信 半径 (CR) 内 。 虽 然 圆 v 的 周 长 被 其 他 圆 所 覆盖 ， 但 是 节点 的 
感知 区 域 并 未 被 完全 覆盖 。 

参考 文献 (Wang et al. , 2003 和 Zhang and Hou, 2005) 引入 了 一 种 覆盖 标准 ， 
用 于 确定 某 个 感知 区 域 是 否 完全 被 其 他 感知 区 域 所 覆盖 。 它 不 要 求 节 点 的 感知 半径 
相同 。 同 时 ， 该 标准 不 依赖 于 CR 与 SR 的 比值 。 它 可 以 推广 至 任意 形状 (不 仅仅 
ERAJ) 的 感知 区 域 ， 并 可 应 用 于 对 应 的 边界 。 

定理 3-1 中 心 位 于 点 0 的 圆 被 中 心 位 于 点 C,，…，C, 覆盖 的 问题 ， 可 以 简化 
NANA CA C 的 交点 覆盖 问题 ， 或 者 点 0 和 一 个 位 于 点 0 感知 区 域内 的 覆 
nA C, 的 覆盖 问题 ,结论 如 下 : 如 果 至 少 存在 两 个 覆盖 圆 ， 且 任 一 交点 被 不 同 履 
wa) Cr aL ai, MRA Dx Sa aK SE ae ae 

证 明 : 证 明 的 基本 思路 ( 见 参 考 文献 (Gallais et al. , 2008)) 如 图 3-3a 所 示 。 
假定 存在 一 个 点 P， 它 未 被 区 域内 的 任何 传感器 所 覆盖 。 点 了 位 于 一 个 未 覆盖 块 
内 ， 该 块 边界 是 由 一 系列 感知 圆 的 外 弧 和 感知 区 域 边界 确定 的 。 在 图 3-3a H, R 
覆盖 块 是 阴影 区 域 O-R-S-7-U。 从 点 己 移 动 ( 沿 着 任何 方向 ) 到 未 覆盖 块 的 边界 ， 
并 沿 着 边界 移动 ， 直 至 到 达 边 界 上 的 某 个 交点 ， 如 图 3-3a 中 两 个 覆盖 圆 CHD 的 
交点 QO, 或 者 覆盖 圆 D 和 中 心 圆 0 的 交点 U。 点 O 未 被 任何 第 三 个 覆盖 圆 所 覆盖 。 
这 与 定理 的 假设 条 件 相 矛 盾 。 

由 于 灰色 区 域内 任意 两 个 贺 的 交点 都 被 第 三 个 圆 所 覆盖 ， 因 而 图 3-3b 中 的 中 
心 灰 色 圆 被 完全 覆盖 。 例 如 ， 圆 4 和 圆 C 的 交换 PRA BREE, AME D 的 
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图 3-3 WRAAE, WIE VR SE SL at 








交点 了 被 圆 C 所 覆盖 。 

定理 3-1 中 的 标准 提供 了 一 种 高 效 的 感知 区 域 完全 覆盖 检测 方法 。 但 是 ， 如 果 
该 区 域 未 被 完全 覆盖 ， 则 它 无 法 提供 与 未 覆盖 区 域 可 能 规模 有 关 的 直接 信息 。 一 种 
可 能 的 佑 计 方 法 是 随机 产生 一 定数 量 的 点 ， 并 检测 每 个 点 被 现 有 圆 覆盖 的 情况 。 未 
履 盖 区 域 可 依据 未 覆盖 点 的 百分比 进行 估计 。 另 一 种 估计 方法 是 基于 具有 相同 顶点 
的 多 边 形 (如 图 3-3a 中 的 多 边 形 ORSTU) ， 对 未 履 盖 区 域 进行 估计 。 这 就 要 求 设计 
更 为 准确 的 、 快 速 覆 盖 的 规模 估算 协议 。 

定理 3-1 可 以 扩展 至 三 维 (Three Dimension, 3D) 场景 。 在 参考 文献 ( Ovalle- 
Martinez et al. , 2006) 中 ， 该 定理 可 用 于 3D 空间 广播 协议 。 在 3D 空间 内 ， 每 个 
节点 的 传输 半径 相同 。 它 与 传感器 体积 覆盖 场景 相对 应 ， 此 时 CR = SR (详细 内 容 
见 第 2 草 ) 。 在 这 种 情形 中 ， 履 盖 标 准 可 表述 如 下 : 

定理 3-2 参考 文献 (Ovalle-Martinez et al. , 2006): 假定 球 4 5ER C, Cy, 0, 
C, 相 交 。 我 们 考虑 球 心 位 于 4、C; 和 Ci 的 球 3D 周 长 上 的 所 有 交点 X。 如 果 至 少 存在 
一 个 这 样 的 交点 ， 且 每 个 交点 站 至 少 位 于 一 个 剩余 球 内 (对 于 某 个 来 说 ， 球 心 
位 于 C,)， 则 球 心 位 于 C 的 球 完 全 被 球 心 位 于 C, CG, +, C, ERA. TE 
CRZSR 比 值 任意 和 任意 形状 的 感知 体积 (为 简单 起 见 ， 本 标准 仅 研究 球 的 体积 
的 情况 下 ， 下 面 的 推广 结论 成 立 。 同 时 ,假定 同一 位 置 不 会 配置 两 个 传 感 右 。 

定理 3-3 [REIRA 与 球 C,，C,，…，C,, 相 交 。 我 们 考虑 球 心 为 C, CAC, 
(或 C、C 和 4) 的 球 的 所 有 位 于 球 4 内 的 交点 了。 如 果 至 少 存在 至 少 一 个 这 样 的 
交点 ， 且 每 个 交点 碟 位 于 至 少 一 个 剩余 球 内 (对 于 某 个 p RH, ROAF C,)， 则 
球 心 位 于 4 的 球 完 全 被 球 心 位 于 Ci, C, ，…，C, 的 球 覆 盖 。 

证 明 : 定理 3-3 的 证 明 过 程 与 定理 3-1 类 似 。 假 定 球 心 位 于 4 的 体积 未 被 其 他 
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体积 完全 和 覆盖。 假定 P 是 一 个 未 履 盖 节点 。 它 位 于 某 个 3D 未 覆盖 块 内 。 从 点 尸 处 
开始 “移动 "， 直 至 到 达 某 个 边界 。 它 既 可 能 是 某 个 覆盖 圆 的 边界 ， 又 可 能 是 球 4 
的 边界 。 再 穿 过 边界 ， 直 至 两 个 球 的 交 线 。 穿 过 该 交 线 ， 直 至 到 达 与 第 三 个 球 的 交 
点 。 该 点 未 被 任何 其 他 球 所 覆盖 〈 该 点 不 在 任何 其 他 球 内 部 ) ， 这 与 定理 中 的 假设 
条 件 相 矛 盾 。 

参考 文献 (Zhang and Hou, 2005; Wang et al. ，2003) 对 覆盖 和 连通 性 标准 都 进 
行 了 人 研究。 结果 表明 ， 如 果 通 信 半 径 至 少 是 SR 的 两 倍 ， 且 被 覆盖 区 域 是 凸 的 ， 则 区 
域 覆 盖 也 意味 着 覆盖 传感器 的 连通 性 。 这 样 ， 参 考 文献 (Tian, 2004) 通过 去 除 凸 条 
件 ， 对 证 明 进 行 了 推广 ， 根 据 证 明 结果 ， 任 意 两 个 感知 圆 相 交 的 节点 将 成 为 邻居 。 

定理 3-4 ”如果 通信 半径 至 少 是 SR 的 两 倍 ， 则 区 域 履 盖 也 意味 着 覆盖 传感器 
的 连通 性 。 

证 明 : 参考 文献 (Tian，2004) 中 的 证 明 过 程 如 下 : 如 果 网 络 是 不 连通 的 ， 则 
网 络 中 至 少 存在 两 个 连通 分 支 网 络 。 从 两 个 连通 分 支 网 络 分 别 选择 的 任意 一 对 节点 
之 间 的 距离 大 于 CR。 由 于 CR >2SR ， 则 两 个 分 支 网 络 中 节点 的 覆盖 区 域 之 间 不 相 
交 。 因 此 ， 整 个 区 域 不 是 完全 禾 盖 的 ， 因 为 该 区 域 是 连续 的 (Tian，2004)。 

参考 文献 (Wang et al. , 2003) 进一步 研究 了 和 覆盖 度 和 连通 度 之 间 的 关系 。 当 
任意 -1 顶点 从 某 个 图 中 删除 时 ， 如 果 该 图 仍 处 于 连通 状态 ， 则 称 该 图 是 k- 连 
的 。 

定理 3-5 参考 文献 (Wang et al. , 2003): 如 果 通 信 半 径 至 少 是 感知 半径 的 两 
ffi (CR >2SR) ， 则 一 组 太 -覆盖 某 个 凸 区 域 的 节点 形成 一 个 k- 连 通通 信 图 。 

参考 文献 (Simplot-Ryl et al. ，2005) 对 几 种 集中 式 传感器 区 域 履 羡 算 法 进行 
了 综述 。 由 于 集中 式 算法 信息 收集 效率 不 高 ， 导 致 通信 开销 过 大 ， 因 而 仅 适 用 于 小 
型 网 络 。 我 们 在 这 里 将 仅 讨 论 局 部 算法 。 所 提出 的 算法 都 假定 每 个 传感器 知道 其 位 
置 〈 地 理 坐 标 ) 。 
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3.3 ”基于 区 域 支配 集 的 传感器 区 域 覆 盖 算 法 


参考 文献 (Sheu et al. , 2007) 提出 了 一 种 局 部 协议 ， 主 要 用 于 在 异 构 传感器 
网 络 中 寻找 一 组 连通 传感器 节点 ， 来 覆盖 所 需 区 域 。 传 感 央 节 点 的 SR 和 CR 可 能 
不 相同 。 对 于 某 个 传感器 来 说 ， 如 果 SR > CR， 则 它 可 能 需要 经 过 多 跳 才 能 到 达 其 
感知 邻居 。 由 于 在 实践 中 通常 为 CR > SR， 这 种 情形 仅 具 有 理论 研究 价值 。 协 议 包 
括 3 个 阶段 : 邻居 发 现 、 自 修剪 和 主动 感知 邻居 发 现 。 

每 个 传感器 通过 使 用 “问候 ”消息 ， 收 集 与 其 感知 邻居 有 关 的 信息 (邻居 发 
现 ) 。 节 点 信息 包括 节点 ID、 感知 范围 、 位 置 和 优先 级 。 优 先 级 既 可 能 是 剩余 能 
量 、 感 知 范围 ， 又 可 能 是 通信 程度 ， 还 可 能 是 几 种 指标 的 组 合 (假定 节点 的 优先 
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级 是 不 同 的 ) 。 需 要 注意 的 是 ， 如 果 SR > CR， 则 节点 需要 洪 泛 方 案 来 学 习 其 感知 
邻居 。 节 点 只 有 在 该 阶段 需要 进行 消息 交换 。 在 其 他 两 个 阶段 ， 每 个 节点 在 决策 
时 ， 不 需要 与 其 他 节点 进行 通信 。 

在 自修 剪 阶段 ， 每 个 节点 决定 是 和 否 处 于 激活 状态 。 如 果 某 个 节点 的 感知 区 域 未 
被 其 高 优先 级 感知 邻居 的 并 集 完全 和 覆盖 ， 则 该 节点 决定 处 于 激活 状态 。 这 一 阶段 之 
后 ， 要 求 区 域 被 主动 感知 节点 完全 覆盖 。 

在 主动 感知 邻居 发 现 阶 段 ， 每 个 感知 节点 4 确定 主动 感知 邻居 。 若 干 个 感知 邻 
居 可 能 会 覆盖 节点 4 周 长 的 同一 部 分 。 如 果 节 点 4 的 一 部 分 周 长 被 节点 B 所 覆盖 ， 
A BERAAT DAA 周 长 的 感知 邻居 中 优先 级 最 高 ， 则 节点 4 认为 感知 邻 
居 B 是 激活 的 。 

假定 感知 范围 是 优先 级 ， 且 感知 范围 较 大 的 节点 具有 较 高 的 优先 级 值 。 在 如 
图 3-4 所 示 的 实例 中 ,假定 节点 优先 级 次 序 为 4<B<C<D<Ek <F<G, TEASE 
阶段 ， 由 于 节点 4、B、D、Ek、F、G 的 感知 区 域 未 被 高 优先 级 邻居 完全 履 盖 ， 因 
而 这 些 节 点 决定 处 于 激活 状态 。 由 于 节点 A 的 优先 级 比 节点 B 低 ， 因 而 节点 B 是 
主动 的 ， 而 节点 C 是 被 动 的 ， 因 为 节点 正和 6G 的 优先 级 都 比 节 点 C 高 。 在 主动 感 
知 邻 居 发 现 阶段 ， 节 点 G 的 周边 被 其 感知 邻居 分 成 若干 个 部 分 。 由 于 S,、S4 和 S, 
片段 分 别 仅 被 节点 4、 九 和 下 所 
覆盖 ， 因 而 节点 6G 将 节点 正视 
为 主动 感知 邻居 。 由 于 S, 片段 
被 节点 A4、B 所 覆盖 ， 且 节点 B 
的 优先 级 比 节点 4 高 ， 因 而 节点 
GCG 将 节点 B 视 为 主动 感知 邻居 。 
EEE, S, 片段 被 节点 BB 和 DD 所 
Tii, BEERTA E 所 覆盖 ， 
节点 的 优先 级 比 节 点 B 和 DD 
都 高 。 因 此 ， 节 点 6 将 节点 
也 视 为 主动 感知 邻居 。 图 3-4 ”基于 区 域 支配 集 的 覆盖 

需要 注意 的 是 ， 某 个 节点 根据 高 优先 级 感知 邻居 的 覆盖 情况 ,决定 处 于 被 动 状 
态 ， 且 一 些 邻 居 也 决定 处 于 被 动 状 态 。 但 是 ， 在 完成 此 项 任务 时 ， 这 些 邻 居 也 被 视 
为 高 优先 级 覆盖 邻居 。 对 于 被 覆盖 的 每 个 块 区 域 ， 这 会 形成 一 个 高 优先 级 感知 邻居 
链 ， 且 优先 级 最 高 的 邻居 必须 是 主动 的 。 因 此 ， 主 动 邻居 和 集 确实 覆盖 了 原始 区 域 。 
连通 性 是 根据 通 往 每 个 感知 邻居 (包括 那些 被 认为 是 主动 的 邻居 ) 初始 构建 的 路 
径 得 出 的 。 所 提出 的 协议 既 可 以 应 用 于 同步 网 络 ， 又 可 以 用 于 异步 网 络 ， 因 为 只 
邻居 发 现 阶段 进行 了 消息 交换 。 在 同步 模式 中 ， 最 初 决策 是 通过 采用 交换 “问候 ” 
消息 做 出 的 。 最 后 ， 当 网 络 动态 发 生变 化 时 ， 可 以 对 此 进行 局 部 和 异步 处 理 。 
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3.4 ”异步 传感器 区 域 覆盖 


3.4.1 PEAS 


参考 文献 (Ye et al. , 2003) 提出 了 探测 环境 和 自 适 应 休眠 (Probing Environ- 
ment and Adaptive Sleeping, PEAS) 协议 ， 这 是 一 种 基于 局 部 阅 值 的 协议 ， 用 于 在 
异步 传感器 网 络 中 动态 选择 区 域 覆 盖 集 。 假 定 每 个 传感器 具有 相同 的 探测 半径 > 和 
相同 的 CR 最 大 值 (同时 也 是 SR 最 大 值 )。 首 先 ， 所 有 节点 处 于 休 眼 状态 ,休眠 时 
间 是 一 个 服从 指数 分 布 的 随机 数 。 协 议 包括 两 个 阶段 : 探测 环境 和 自 适应 休眠。 

当 节 点 4 处 于 唤醒 状态 时 ， 它 使 用 探测 半径 p 广播 一 条 探测 消息 。 任 何 接收 到 
该 消息 的 主动 节点 ( 即 节点 A 在 距离 p 范围 内 的 主动 邻居 ) 将 向 节点 A 发 送 一 条 
应 答 消 息 。 如 果 节 点 4 没有 收 到 来 自 于 邻居 的 任何 应 答 消 息 (这 意味 着 节点 4 在 
距离 bp 范围 内 不 存在 主动 邻居 ) ， 则 它 决 定 连续 工作 。 一 旦 某 个 传 感 需 决定 处 于 主 
动 状 态 ， 则 它 将 连续 工作 直至 能 量 耗 尽 。 否 则 ， 节 点 选择 一 个 新 的 休眠 时 间 ， 再 次 
转 和 休眠 模式 。 在 后 续 预定 时 间 将 其 唤醒 ， 来 对 决策 进行 重新 评估 。 在 自 适应 休眠 
阶段 ， 每 个 主动 传感器 测量 其 休眠 邻居 的 当前 累积 唤醒 率 。 测 量 比 值 包含 在 将 要 发 
送 给 任意 探测 邻居 的 应 答 消息 中 。 然 后 ， 探 测 节 点 相应 地 调整 其 休眠 时 间 ， 以 实现 
唤醒 率 相 对 固定 的 目标 。 主 动 节点 的 密度 可 以 通过 参数 p 进行 控制 。 

考虑 图 3-5 所 示 的 实例 。 半 径 较 小 的 圆 是 探测 区 
域 ， 而 半径 较 大 的 圆 是 通信 区 域 。 黑 色 节 点 处 于 激活 
状态 ， 而 白色 节点 处 于 休眠 模式 。PEAS 无 法 保证 监测 
区 域 的 完全 履 盖 。 例 如 ， 图 3-5 中 圆 之 间 的 阴影 区 域 
被 处 于 休 虐 状态 的 白色 节点 所 覆盖 ,但 并 未 被 位 于 距 
Ap 内 的 对 应 主动 黑色 节点 所 和 覆盖 。 已 经 证 明 ， 如 果 
BY {EL p 小 于 SR AY 1/(1 + V5) ~0.3 倍 ， 则 完全 覆盖 的 
概率 接近 于 1， 即 p, <0.3SR。 更 多 由 较 小 探测 半径 激 
活 的 传感器 对 覆盖 某 些 新 区 域 的 贡献 不 足 。 所 提出 的 
协议 具有 和 较 高 的 容错 度 。 在 PEAS 的 修正 方案 (Gui 
and Mohapatra, 2004) 中 ， 主 动 节点 报告 其 剩余 活动 
时 间 ， 这 样 休眠 模式 可 以 调整 其 未 来 的 唤醒 时 间 。 

参考 文献 (Gui and Mohapatra, 2004) 提出 一 种 针对 传 感 需 任务 调度 的 简单 休 
眠 机 制 。 每 个 节点 不 需要 在 休眠 问题 上 与 其 他 节点 进行 协同 ， 独 立 完成 自身 的 休 眼 
调度 。 为 了 实现 所 需 的 监控 质量 ,任何 节 点 选择 激活 状态 的 概率 p 是 由 n/N 确定 
的 ， 其 中 是 所 需 的 主动 传感器 数量 ，N 是 传感器 总 数 。 因 此 ， 为 实现 最 佳 性 能 ， 


























图 3-$ 针对 传感器 区 域 
覆盖 的 PEAS 协议 
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n 入 的 知识 以 及 节点 均匀 分 布 也 是 需要 的 。 
3.4.2 ACOS 


参考 文献 ( Cai et al. ，2007) 提出 了 一 种 针 
对 WSN 的 、 基 于 区 域 的 异步 协同 休眠 ( Area- 
based Collaborative Sleeping，ACOS) 协议 。 问 题 
是 通过 调度 传感器 状态 ， 最 大 限度 地 扩大 覆盖 范 
围 ， 并 实现 能 耗 最 小 化 。ACOS 协议 无 法 保证 感 
知 区 域 的 完全 履 盖 。 它 是 建立 在 传感器 的 净 感 知 
区 域 计 算 基 础 上 ， 该 区 域 是 节点 感知 范围 内 的 区 
域 ， 它 不 在 任何 其 他 主动 传 感 吉 的 感知 范围 之 
内 。 该 定义 如 图 3-6 所 示 。 阴 影 区 域 是 的 净 感 
知 区 域 。 图 3-6 so 的 净 感 知 区 域 

参考 文献 (Huang and Tseng, 2003) 提出 的 算法 可 用 于 计算 净 感 知 区 域 的 边 
界 。 在 这 种 算法 中 ， 传 感 器 % 计 算 每 个 未 被 其 他 覆盖 圆 所 覆盖 的 覆盖 圆周 长 部 分 ， 
以 及 自 喘 周 长 的 对 应 部 分 。 这 会 生成 一 系列 未 覆盖 弧 ， 它 们 可 以 链接 成 一 个 表 。 在 
图 3-6 所 示 的 实例 中 ， 首 先 确定 弧 A4B、ED、BC、EF、AF 和 CD， 然后 形成 一 个 循 
IR ABCDEF (需要 注意 的 是 ， 可 能 存在 着 多 个 未 覆盖 区 域 )。 每 个 感知 区 域 的 面 
积 约 等 于 各 分 段 序列 形成 的 多 边 形 面积 。 在 如 图 3-6 所 示 的 实例 中 ，s, 的 净 感知 区 
域 面 积 约 等 于 多 边 形 ABCDEF 的 面积 。 

当 节 点 处 于 唤醒 状态 时 ， 它 向 2SR 距离 之 内 的 邻居 广播 一 条 消息 ， 并 等 待 暂 
停 时 间 。 当 接收 到 消息 后 ， 每 个 主动 邻居 使 用 一 条 消息 进行 响应 ， 消 息 中 包含 其 位 
置 和 剩余 激活 时 间 。 当 和 暂停 时 间 期 满 时 ， 节 点 根据 它 从 激活 邻居 处 接收 到 的 信息 来 
计算 网 络 面积 比 。 节 点 的 网 络 面积 比 等 于 净 感 知 区 域 面积 除 以 节点 最 大 感知 区 域 面 
耻 。 如 果 该 比值 小 于 预定 阔 值 ， 则 节点 返回 休眠 状态 ， 并 在 其 邻居 最 小 激活 时 间 内 
休眠 。 如 果 该 比值 等 于 或 大 于 阔 值 ， 则 节点 转 和 唤醒 状态 ， 决 定 激 活 时 间 的 长 短 。 
然后 将 决策 结果 传输 给 其 邻居 。 





























3.5 同步 传感器 区 域 覆盖 


3.5.1 ” 低 通 信 开 销 的 覆盖 

参考 文献 (Tian and Georganas, 2002) 提出 了 一 种 针对 异步 传感器 网 络 的 局 部 
覆盖 保持 节点 调度 算法 。 该 算法 可 保证 感知 区 域 的 完全 覆盖 。 当 且 仅 当 节点 的 感知 
区 域 被 其 主动 邻居 感知 区 域 并 集 完全 覆盖 时 ， 节 点 决定 转 入 休眠 模式 。 人 们 提出 了 
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一 种 随机 回 退 方案 ， 用 于 确定 节点 关闭 决策 时 间 。 关 闭 决 策 公 告 给 邻居 。 当 接收 到 
公告 后 ， 回 退 时 间 较 长 的 邻近 节点 将 从 主动 邻居 列表 中 删除 发 送 方 信息 。 因 此 ， 休 
卢 邻 居 (在 决策 时 刻 ) 将 不 在 感知 覆盖 考虑 范围 之 内 。 人 参考 文献 (Jiang and Dou, 
2004) 通过 增加 一 轮 位 置信 息 交 换 ， 并 采用 周 长 覆 盖 标 准 ， 对 该 算法 进行 了 扩展 。 

参考 文献 (Gallais et al. ，2008) 提出 了 几 种 针对 异 构 传感器 网 络 的 局 部 同步 
传感器 区 域 覆 盖 协 议 。 每 个 传感器 拥有 自己 的 SR 和 通信 半径 (Gallais et al.， 
2008 ) 。 可 使 用 定理 3-1 中 提出 的 覆盖 标准 高 效 地 确定 某 个 感知 区 域 是 否 被 邻近 传 
感 器 完全 覆盖 。 不 需要 邻居 发 现 。 当 接收 到 来 自 于 邻居 的 行为 决策 消息 时 ， 节 点 等 
待 一 个 随机 和 暂停 时 间 。 可 以 对 最 大 暂停 时 间 进 行 调整 ， 以 优先 选择 前 儿 轮 中 未 被 选 
择 的 传感器 ， 以 及 具有 较 多 剩余 能 量 的 传感器 。 每 个 传感器 估计 其 覆盖 范围 以 及 与 
主动 邻居 的 连通 性 ， 以 确定 当 节 点 的 暂停 时 间 期 满 后 ， 是 否 处 于 激活 状态 。 主 动 传 
感 器 通知 邻居 ， 而 转 和 人 休眠 状态 的 决策 可 能 或 不 进行 公告 (通过 撤销 消息 ) 。 当 做 
出 处 于 激活 状态 的 决策 后 ， 节 点 可 以 监听 来 自 于 更 多 主动 邻居 的 信息 ， 然 后 其 感知 
区 域 变 成 完全 覆盖 。 之 后 ， 这 些 节 点 通过 回 其 邻居 发 送 后 退 消息 ,来 改变 决策 。 根 















































据 是 否 传送 了 撤销 消息 和 后 退 消 息 ， 参 考 文献 (Gallais et al. ，2008) 提出 了 协议 
的 4 个 变形 。 

在 行为 、 撤 销 和 后 退 (Activity, Withdrawal and Retreat, AWR) 变形 中 ， 例 
如 ， 如 果 某 条 消息 对 应 条 件 得 到 满足 ， 则 传输 该 消息 。 在 图 3-7 所 示 的 实例 中 ， 
CR =SR， 且 每 个 节点 选择 一 个 随机 和 暂停 时 间 ， 等 竺 来自 于 邻居 的 消息 。 假 定 


timeout, < timeout, < timeout, < timeout, < timeout, < timeout, 











a) b) 
图 3-7 fe KE AATA, MAE (AWR) 变形 


当 节 点 1、2、3 的 暂停 时 间 期 满 后 ， 由 于 其 感知 区 域 未 被 完全 覆盖 ， 因 而 这 3 
个 节点 决定 处 于 激活 状态 。 它 们 向 其 邻居 发 送 激活 消息 。 在 图 3-7a 中 ， 灰 色 区 域 
被 激活 节点 1、2、3 所 覆盖 。 然 后 ， 节 点 4 决定 处 于 激活 状态 ， 并 向 节点 1、3、5 
和 6 发 送 一 条 激活 消息 。 由 于 节点 5 接收 到 来 自 于 节点 1、2、4 的 激活 消息 ， 它 决 
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定 转 入 休眠 状态 ， 并 向 节点 1、2、4 发 送 一 条 撤销 消息 。 后 来 ， 节 点 6 决定 处 于 激 
活 状态 。 当 接收 到 来 自 于 节点 6 的 激活 消息 后 ， 节 点 4 发 现 其 感知 区 域 被 节点 1、 
3 、6 完全 覆盖 (图 3-7b)。 因 此 ， 节 点 4 改变 决策 ， 转 入 休 眼 状态， 并 向 节点 1、 
3、5 和 6 发 送 一 条 后 退 消 息 。 最 后 ， 节 点 1、2、3 、6 处 于 激活 状态 ， 而 节点 4、5 
决定 转 和 人 休眠 状态 。 

针对 理想 媒体 接 人 控制 (MAC) 层 的 实验 结果 表明 ， 当 所 选 主动 传感器 数目 
类 似 时 ， 与 局 部 协议 (Tian and Georganas, 2002; Jiang and Dou, 2004) 相 比 ,4 种 
方法 (Gallais et al. , 2008) 能 够 大 大 减少 用 于 确定 状态 的 消息 数 。 而 在 局 部 协议 
中 ， 节 点 在 转 入 休 卢 状态 之 前 ， 先 发 送 “ 问 候 ” 消 息 ， 后 发 送 后 退 消 息 。 同 时 ， 
这 种 方法 也 考虑 了 由 存在 着 碰撞 现象 的 MAC 层 和 真实 物理 层 导致 的 消息 丢失 ， 表 
明 针 对 密集 网 络 的 现 有 对 比方 法 (Tian and Georganas, 2002; Jiang and Dou, 2004) 
无 法 使 用 主动 节点 的 连通 集 ， 合 理 地 和 覆盖 区 域 (由 于 未 接收 到 后 退 消息 ,产生 覆 
盖 空 洞 和 连通 性 丢失 问题 ， 因 而 节点 可 以 确定 转 和 人 休眠 状态 ) 。 虽 然 方法 ( Gallais 
et al , 2008) 存在 着 消息 训 耗 ， 但 是 在 高 区 域 覆 盖 、 主 动 节点 数目 合理 性 和 连通 
性 保持 方面 ， 该 方法 仍然 是 鲁 棒 的 。 

参考 文献 (Gallais and Carle, 2008) 提出 了 一 种 基于 参考 文献 (Adjih et al. ， 
2005) 中 骨干 网 概念 的 表面 覆盖 中 继 协 议 。 每 个 传 感 吉 节点 4 首先 决定 其 覆盖 中 
继 感 知 邻居 。 它 根据 距离 降序 来 排列 感知 邻居 ， 并 将 这 些 邻 居 依 次 看 做 是 可 能 存在 
的 中 继 。 因 此 ， 节 点 4 最 远 的 感知 邻居 是 其 中 继 。 如 果 候 选 邻居 覆盖 了 节点 4 未 被 
先前 中 继 覆 盖 的 一 部 分 感知 区 域 ， 则 候选 邻居 成 为 中 继 节点 。 当 接收 到 来 自 于 每 个 
传感器 的 用 于 确定 其 感知 邻居 的 “问候 ”消息 后 ， 可 以 构建 每 个 传感器 的 中 继 集 。 
假定 CR 与 SR 相等 ， 也 可 采用 该 “问候 ”消息 和 MPR-DS 算法 (Adjih et al. , 
2005) 来 构建 连通 支配 集 (我 们 已 经 在 第 2 章 进行 了 描述 ) 。 这 保证 两 跳 通 信和 邻居 
也 是 感知 邻居 。 为 构建 主动 传感器 用 于 区 域 覆 盖 ， 也 可 采用 参考 文献 ( Adjih et 
al. , 2005) 提出 的 同一 规则 。 在 所 有 (通信 ) 邻居 中 键 值 最 低 的 传感器 ， 或 者 属 
于 具有 最 低 键 值 的 邻居 中 继 集 的 传感器 ， 也 必须 处 于 激活 状态 。 主 动 节点 集 的 履 善 
区 域 与 所 有 传 感 需 节点 的 覆盖 区 域 同样 大 (Gallais and Carle, 2008) 。 


3.5.2 基于 位 置 的 免 计 算 休眠 调度 


参考 文献 (Tian and Georganas 2004) 针对 大 规模 WSN 的 基于 位 置 免 计算 节 
点 调度 方案 进行 了 研究 ， 提 出 了 3 种 算法 。 

在 基于 最 近邻 居 的 节点 调度 方案 中 ， 假 定 每 个 节点 知道 它 与 邻居 之 间 的 距离 ， 
但 不 知道 其 邻居 的 位 置 。 在 该 方案 的 起 始 部 分 ， 每 个 节点 传输 一 条 短 消息 ， 向 邻居 
宣布 它 的 存在 。 每 个 节点 产生 一 个 随机 回 退 时 间 ， 并 在 该 时 间 内 对 信道 进行 监听 。 
一 旦 回 退 时 间 期 满 ， 节 点 确定 其 状态 。 在 基于 最 近邻 居 的 节点 调度 方案 中 ， 每 个 节 
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点 确定 它 与 最 近 激 活 邻 居 之 间 的 距离 是 否 小 于 或 等 于 阔 值 D。 如 果 满 足 上 述 条 件 ， 
则 节点 决定 转 和 人 休眠 模式 ， 并 将 决策 结果 传输 给 邻居 。 和 否则 ， 节 点 决定 处 于 激活 
状态 。 

基于 邻居 数 的 节点 调度 方案 也 使 用 了 随机 回 退 过 程 。 当 回 退 时 间 期 满 时 ， 每 个 
节点 计算 激活 邻居 数 。 如 果 该 数目 小 于 预定 国人 值 ， 则 节点 决定 处 于 激活 状态 。 否 
则 ， 它 转 入 休眠 模式 ， 并 将 决策 结果 传输 给 邻居 。 确 定 阐 值 的 目标 是 实现 每 个 节点 
未 覆盖 感知 区 域 所 需 的 平均 数 。 

基于 概率 的 节点 调度 方案 建立 在 概率 模型 基础 上 ， 它 不 使 用 随机 回 退 过 程 。 在 
该 方案 中 ， 每 个 节点 产生 一 个 (0, 1) 区 间 上 的 随机 数 ， 并 检查 该 随机 数 是 否 小 
于 预定 阅 值 。 如 果 上 述 条 件 成 立 ， 则 节点 决定 转 入 休眠 模式 。 否 则 ， 它 决定 处 于 激 
活 状 态 。 该 文献 提出 的 3 种 方案 调度 和 时 间 复 杂 度 都 比较 低 。 缺 点 是 所 有 这 些 方 案 
无 法 保证 保持 原始 全 网 络 覆 盖 ， 且 需要 基于 一 些 参数 。 


3.6 REN SSE 























某 些 应 用 的 容错 可 能 要 求 感知 区 域内 的 任意 点 实现 多 次 覆盖 。 即 使 单一 覆盖 已 
经 足够 ， 对 传感器 进行 区 分 和 调度 以 使 其 工作 于 循环 模式 也 会 节省 能 量 ， 从 而 导致 
感知 区 域 可 能 被 多 次 覆盖 。 

参考 文献 (Gallais and Carle, 2007) 提出 了 一 种 适用 于 多 个 传感器 区 域 覆 盖 的 
自 适应 局 部 算法 。 该 算法 采用 的 假设 和 算法 (包括 选项 ) 在 参考 文献 (Gallais et 
al. , 2008) 和 第 3. 5. 1 节 中 进行 了 描述 。 唯 一 的 区 别 在 用 于 达成 决策 的 评估 标准 。 
为 了 解决 -覆盖 问题 ， 基 本 思路 是 将 感知 区 域 分 成 网 格 ， 要 求 每 个 网 格 节点 至 少 被 
个 邻居 所 履 盖 。 同 时 ， 也 可 以 使 用 定理 3-5 中 的 大 覆盖 标准 。 

在 k- 层 覆盖 问题 中 ， 主 动 邻居 将 其 层 数 添加 到 肯定 确认 消息 中 。 当 且 仅 当 存 在 
至 少 上 个 激活 层 ， 且 每 个 激活 层 完全 禾 盖 节点 的 感知 区 域 ， 则 节点 确定 其 感知 区 域 
是 天 层 全 覆盖 的 。 参 考 文献 (Simplot-Ryl et al. , 2005) 对 该 问题 进行 了 研究 。 算 
法 (Simplot-Ryl et al. , 2005) 对 天 值 进行 动态 调整 ， 以 反映 传感器 密度 。 每 个 
传感器 节点 选择 一 个 暂停 时 间 。 假 定 节 点 4 从 某 个 邻居 处 接收 到 一 条 消息 ， 该 消 
息 包含 了 该 邻居 选择 的 覆盖 层 数 i 及 该 邻居 的 地 理 坐 标 。 节 点 4 对 第 i 层 的 未 覆 
盖 部 分 进行 调整 ， 并 适当 调整 其 暂停 时 间 。 当 暂停 时 间 期 满 时 ， 做 出 决策 ， 并 将 
决策 结果 进行 传输 。 节 点 4 分 配 第 i 层 ， 它 是 最 小 值 ， 这 样 第 j 层 中 的 区 域 尚 未 
实现 完全 覆盖 。 同 时 ， 在 被 某 些 邻居 部 分 覆盖 以 及 尚未 实现 完全 覆盖 的 层 中 ， 节 
点 4 选择 一 个 能 够 实现 未 覆盖 区 域 最 大 化 的 层 。 另 一 种 选择 是 如 果 被 某 些 邻居 履 
盖 的 所 有 层 都 实现 了 完全 覆盖 ， 则 节点 4 可 能 选择 一 个 新 层 ， 并 通知 邻居 对 其 进行 
覆盖 。 
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3.7 基于 物理 层 的 感知 、 协 议和 个 案 研究 


大 多 数 现 有 与 传 感 右 区 域 覆盖 有 关 的 著作 都 使 用 了 UDG 模型 。 节 点 的 感知 区 
域 是 一 个 为 SR 为 半径 、 中 心 在 节点 本 身 的 圆 盘 。 当 且 仅 当 某 点 位 于 传 感 费 的 履 盖 
圆 盘 中 ， 则 称 监 测 区 域内 的 该 点 被 覆盖 。 但 是 ， 正 如 前 面 几 章 所 讨论 的 那样 ， 由 于 
未 考虑 接收 信号 强度 的 变化 情况 ，UDG 模型 是 不 实用 的 。 在 传感器 区 域 覆 盖 中 ， 
不 能 忽略 非 确 定性 无 线 电 波动 ， 且 传感器 的 监测 能 力 是 概率 化 的 。 

参考 文献 (Gallais et al. ，2006) 对 WSN 中 真实 物理 层 的 k 层 覆盖 进行 了 研 
究 。 检 测 到 某 事 件 的 概率 取决 于 传感器 与 事件 发 生地 之 间 的 距离 。 可 采用 参考 文献 
(Kuruvila et al. , 2004) P45) A HJE eK a. 








1 - («/SR)**/2 (0 <«<SR) 
p(x) =4((2SR -x«)/SR)*/2 (SR <x <2SR) (3-1) 
0 其 他 





式 中 ，x 为 点 与 传感器 之 间 的 距离 ; a 为 信号 衰落 因子 ， 它 与 环境 有 关 (13-1), 
合理 选择 SR， 以 使 得 某 个 传感器 准确 感知 目标 (该 目标 与 传感器 的 距离 为 SR) 的 
概率 为 0.5。 感 知 函 数 如 图 3-8 所 示 ， 其 中 SR=1, a =2。 它 与 用 于 节点 间 通 信 建 
模 的 对 数 正 态 阴影 衰落 模型 类 似 。 
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参考 文献 (Gallais et al. , 2006) HEH AY FER Ae x Jak k JET EDIT EJ AN 
F: 假定 传感器 时 间 上 是 同步 的 ， 且 工作 于 循环 模式 。 每 个 节点 选择 一 个 等 待 暂停 
时 间 ， 监 听 来 自 于 邻居 的 消息 。 活 动 消息 包括 决定 处 于 激活 状态 的 节点 所 在 层 。 根 
据 用 于 感知 建 模 的 物理 层 ， 如 果 所 提供 的 覆盖 对 于 每 层 来 说 已 经 足够 ， 则 任意 节点 
可 以 进行 估计 。 如 果 满 足 上 述 条 件 ， 则 节点 可 以 转 人 休眠 模式 ， 和 否则 它 会 选择 某 层 
处 于 激活 状态 。 

为 了 估计 给 定 层 内 节点 的 感知 区 域 是 否 被 传 感 右 充分 覆盖 ， 节 点 u 在 半径 为 
SR 的 感知 圆 内 随机 选择 物理 点 集 (用 5 来 表示 ) ， 并 检查 这 些 点 的 履 盖 情况。 所 
选 点 的 数目 取决 于 精度 要 求 。 对 于 5 中 的 每 个 点 了 来 说 ,节点 计算 点 PP 至少 能 
够 被 一 个 邻居 准确 感知 的 概率 。 覆 盖 概 率 可 计算 如 下 : 

=] 下) 

RP Nu) 是 节点 的 邻居 集 ; 4 是 点 己 与 邻居 守之 间 的 距离 。 例 如 ， 假 定 节 点 
u 在 其 SR 内 包含 3 个 邻居 : wl、w,、us。 点 和 邻居 wi、u,、ws 之 间 的 距离 分 别 是 
d d,, d;, WA P 被 节点 u 的 邻居 准确 感知 的 概率 为 1 - (1 - P(d,)) (1 - 
P(d,))(1-P(d;)). 

一 旦 计算 出 S 中 每 个 节点 的 覆盖 概率 ， 则 可 将 所 有 概率 的 平均 值 与 预定 阔 值 进 
行 比较 。 如 果 平 均 概 率 大 于 效 值 ， 则 节点 相信 其 感知 区 域 被 覆盖 。 























3.8 WSAN 中 的 工作 范围 分 配 


参考 文献 (Younis et al. , 2008) 对 WSAN 中 传感器 节点 和 执行 器 节点 的 工作 
范围 分 配 进 行 了 研究 。WSAN 随机 部 署 于 某 个 区 域内 。 它 假定 每 个 节点 (无论 是 传 
感 器 还 是 执行 器 ) 具有 个 不 同 的 工作 范围 ， 此 处 传 感 带 的 感知 范围 和 执行 器 的 作 
用 范围 统称 为 工作 范围 。 每 个 节点 可 能 不 知道 邻居 及 其 自身 的 位 置信 息 。 每 个 节点 
能 够 根据 距离 和 两 跳 信息 ， 计 算出 其 邻居 的 相对 位 置 (虚拟 坐标 )。 工 作 范 围 分 配 
协议 (Operational Range Assignment Protocol, ORAP) (Younis et al. , 2008) 主要 
适用 于 异步 覆盖 。 目 标 是 为 每 个 节点 分 配 工作 范围 ， 这 样 整个 区 域 能 够 以 大 于 预定 
浆 值 的 概率 被 覆盖 ， 且 尽 可 能 延长 每 个 独立 节点 的 工作 生存 周期 。 假 定 覆 盖 概 率 随 
着 距离 的 增 大 而 减 小 ， 随 着 所 选 工作 范围 的 增 大 而 增 大 。 

ORAP 的 基本 思路 是 为 剩余 能 量 较 多 的 节点 分 配 较 长 的 工作 范围 。 同 时 ， 周 期 
性 地 重新 触发 ORAP， 来 重新 分 配 工作 范围 ， 以 此 来 平衡 节点 的 负荷 。 工 作 范 围 分 
配 协 议 工 作 原 理 如 下 : 在 初始 化 阶段 ， 所 有 节点 都 是 未 定 的 。 每 个 节点 选择 剩余 能 
量 与 最 大 能 量 之 比 作为 权重 。 假 定 某 个 节点 的 工作 范围 是 RI < R,<… <R o WAR 
某 个 节点 的 邻居 无 法 使 用 最 大 工作 范围 来 覆盖 该 节点 所 在 的 区 域 ， 则 该 节点 决定 使 
用 最 大 工作 范围 。 否 则 ， 节 点 根据 自身 的 权重 和 邻居 的 权重 ,来 计算 其 工作 范围 。 
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节点 wv 不 会 做 出 与 其 工作 范围 R 有 关 的 决策 ， 除 非 该 节点 在 其 所 有 未 定 邻 居中 的 权 
重 最 高 。 节 点 v 首先 将 其 工作 范围 设置 为 R_,， 并 将 每 个 未 定 邻 居 w 的 工作 范围 设 
置 为 最 大 值 R,, RR 小 于 [weight(u)/weight(v)] ”xR, jk -1， 其 中 感知 或 作用 阶 
段 的 能 耗 假 定 与 R; 成 正比 。 如 果 此 次 分 配 能 够 覆盖 节点 wv 的 工作 范围 ， 则 节点 wv 将 
其 工作 范围 减 小 为 R_,。 不 停 重 复 该 过 程 ， 直 至 处 于 特定 工作 范围 R, 的 节点 wv 无 
法 履 盖 它 。 然 后 ， 节 点 v 决 定 使 用 工作 范围 R,,, ， 其 状态 变化 为 确定 的 ， 并 通知 给 
其 邻居 。 节 点 基于 所 有 已 定 决策 检查 宛 余 性 。 节 点 "等待 接 收 来 自 于 所 有 权重 比 它 
低 的 邻居 的 标记 。 一 旦 这 些 标记 可 用 ， 则 节点 vw 计算 其 最 终 工作 范围 ， 并 释放 一 个 
用 于 宣告 节点 vw 新 工作 范围 的 标记 。 如 果 定 时 带 在 节点 接收 到 足够 标记 前 期 满 ， 则 
它 保 持 所 选 的 工作 范围 。 
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摘要 : 位 置信 息 支 持 局 部 路 由 方法 的 开发 。 在 这 种 方法 中 ， 每 个 节点 仅 基 于 邻 
居 和 目标 节点 的 位 置 知 识 做 出 贪 禁 路 由 决策 ， 并 尽 可 能 地 节省 通信 开销 。 在 路 由 过 
程 中 ， 需 要 考虑 功 耗 问题 。 本 章 将 对 现 有 基于 洪 泛 和 基于 位 置 的 路 由 方案 进行 综 
述 。 同 时 ， 本 章 描 述 了 一 种 基于 成 本 进度 比方 法 ， 该 方法 用 于 在 多 种 度量 标准 
(如 跳 数 、 功 率 、 剩 余 能 量 、 延 迟 及 其 他 标准 ) 下 设计 路 由 协议 。 本 章 还 描述 了 针 
对 单位 圆 盘 图 和 理想 媒体 接 入 控制 (MAC) 的 保证 传输 路 由 ， 以 及 某 些 解决 方案 
所 需 的 一 种 局 部 平面 和 连通 结构 Gabriel 图 (Gabriel Graph，GG) 。 本 章 还 将 解 
决 方案 扩展 至 无 信 标 特征 ， 在 这 种 情形 下 ， 节 点 不 知道 其 邻 域 情况 。 使 用 虚拟 坐标 
的 地 理 位 置 路 由 是 建立 在 节点 与 某 些 地 标 之 间 的 跳 距 基础 上 的 。 此 外 ， 本 章 还 讨论 
了 地 理 位 置 路 由 的 物理 层 问 题 、 传 感 器 与 执行 器 网 络 中 的 路 由 问题 以 及 路 由 中 的 负 
载 均衡 问题 。 





4.1 传感器 网 络 中 基于 洪 泛 的 路 由 和 地 理 位 置 路 由 


传感器 向 监测 站 〈 也 称 为 基站 ， 或 更 简单 一 些 ， 称 为 汇聚 节点 ) 报告 其 测量 
结果 。 每 个 发 现 事 件 的 报告 通常 需要 通过 执行 从 传感器 到 汇聚 节点 的 路 由 任务 来 实 
现 。 在 路 由 任务 中 ， 数 据 包 从 源 节 点 经 过 综合 多 跳 网 络 中 的 一 些 中 间 节 点 ， 发 送 到 
目标 节点 。 在 无 线 传 感 需 网 络 中 ， 源 节点 通常 是 一 个 传感器 ， 而 目标 节点 通常 是 一 
个 汇聚 节点 。 在 传感器 与 执行 器 网 络 中 ， 执 行 器 〈 反 应 融 ) 可 作为 源 节 点 和 /或 目 
标 节 点 。 汇 聚 节点 、 执 行 器 ， 甚 至 是 传感器 ， 既 可 以 是 固定 的 ， 也 可 以 是 移动 的 。 

由 于 当前 要 为 传感器 提供 足够 精确 的 位 置信 息 存 在 着 技术 困难 ， 因 而 现 有 传 感 
器 网 络 的 具体 实现 方案 通常 避免 使 用 位 置信 息 。 于 是 ， 路 由 协议 将 洪 泛 作为 发 现 路 
由 的 一 个 步骤 。 第 2 章 已 经 对 洪 泛 进行 了 描述 。 第 6 章 将 再 次 对 其 进行 回顾 ， 以 说 
明 通 过 构建 中 心 位 于 汇聚 节点 /执行 器 的 树 ， 实 现 数据 收集 和 数据 融合 的 过 程 。 监 
测 中 心 向 位 于 某 区 域内 的 所 有 传感器 发 送 路 由 发 现 〈 短 ) 消息 。 传 感 器 与 接收 数 
据 包 第 一 个 拷贝 的 传感器 建立 链 路 ， 并 使 用 该 链 路 完成 报告 或 转发 从 邻居 处 接收 的 
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报告 。 这 样 ， 传 感 器 沿 着 反 向 广播 树 有 效 地 报告 信息 。 在 无 线 Ad Hoc 网 络 中 ， 这 
种 方法 目前 是 作为 一 项 候选 标准 存在 的 ， 此 时 移动 节点 ， 如 膝 上 型 电脑 、 掌 上 型 电 
脑 和 移动 电话 ， 充 当 源 节点 、 目 标 节 点 和 中 间 节 点 。 然 后 ， 源 节点 洪 泛 网 络 ， 目 标 
节点 在 接收 到 发 现 消息 后 ， 使 用 记忆 跳 (AODV) (Perkins et al. , 1999) 或 路 径 
(DSR) (Johnson et al. , 1996) 来 啊 应 源 节点 。 这 种 方法 可 应 用 于 传 感 锅 网 络 ， 经 
常 被 引用 为 “定向 扩散 ”， 因 为 参考 文献 (Intanagonwiwat et al , 2000) 在 描述 该 
方法 时 使 用 了 该 术语 。 目 前 ， 存 在 着 这 种 基本 方法 的 诸多 变形 ， 包 括 多 径 构建 、 服 
务 质量 (Quality of Service, QoS) 提供 等 。 路 由 发 现 消 息 可 以 包含 路 径 的 累计 时 
延 、 拥 塞 和 功率 〈 即 预定 的 成 本 度量 标准 ) 。 然 后 ,在 目标 节点 处 选择 最 佳 路 径 。 
为 了 应 对 网 络 的 动态 特性 ， 人 们 提出 了 许多 局 部 路 由 维护 技术 。 但 是 ， 路 由 维护 开 
销 通 常 比 较 大 ， 是 一 般 是 通过 触发 男 一 个 网 络 范围 内 的 洪 泛 来 实现 。 为 了 减 小 洪 泛 
区 域 ， 通 常 采用 扩展 环 搜索 的 方法 ， 它 在 受 限 区 域 进 行 洪 泛 ， 且 假定 能 够 在 该 区 域 
发 现 目标 节点 。 和 否则， 需要 扩大 搜索 区 域 面 积 〈 如 增加 一 倍 ) 。 

参考 文献 (Ding et al. , 2003) 考虑 了 在 无 线 传感器 网 络 中 ， 寻 找 一 条 从 传 感 
需 到 单个 汇聚 节点 路 径 的 问题 。 通 过 采用 反应 式 路 由 发 现 策 略 ， 汇 聚 节点 洪 泛 整个 
网 络 ， 并 设置 路 由 。 区 别 在 于 每 个 传感器 不 需要 记忆 整个 路 由 ， 或 路 由 上 指向 前 一 
个 传感器 的 单个 指针 ， 但 它 需 要 记忆 该 传 感 咒 到 汇聚 节点 的 跳 数 距离 。 当 将 数据 包 
发 往 汇聚 节点 时 ， 任 意 小 于 一 跳 距 离 的 邻居 都 可 对 其 进行 转发 ， 而 不 是 将 数据 包 返 
回 到 向 它 发 送 任务 分 配 数 据 包 的 第 一 个 节点 。 例 如 ,报告 可 以 发 送 给 能 量 最 高 、 跳 
数 最 少 的 邻居 ， 或 使 用 距离 汇聚 节点 较 少 跳 数 来 发 送 数 据 包 的 任意 邻居 ( Ding et 
al. ，2003 )。 在 设置 阶段 ， 节 点 可 以 记忆 少许 这 种 方案 ， 并 逐一 进行 尝试 。 同 时 ， 
小 于 一 跳 距离 的 邻居 可 简单 进行 重 传 ， 节 点 通过 独立 阻塞 数据 包 来 限制 重 传 的 继续 
进行 。 

由 于 某 个 事件 的 地 理 位 置 路 由 是 一 种 非常 重要 的 信息 ， 因 而 通常 认为 传 感 需 的 
位 置信 息 是 可 用 的 ， 虽 然 意识 到 相当 精确 地 收集 位 置信 息 存 在 一 定 困难 。 地 理 位 置 
路 由 (georouting) 是 指 在 寻找 从 源 节 点 到 目标 节点 路 由 时 ， 使 用 节点 地 理 信 息 的 
策略 。 它 假定 网 络 中 节点 安装 有 GPS (Global Positioning System ， 全 球 定位 系统 ) 
设备 (Hofmann-Wellenhof et al. ，1997 ) ， 或 采用 某 些 定位 技术 (Bachrach et al. , 
2005) 来 获取 节点 的 位 置信 息 。 节 点 与 其 邻居 交换 位 置信 息 ， 并 根据 邻居 和 目标 节 
点 的 位 置信 息 来 转发 数据 包 。 它 支持 近似 无 状态 的 路 由 器 ， 因 为 数据 包 转 发 仅 是 基 
于 候选 邻居 的 位 置信 息 和 最 终 目 标 节点 的 位 置信 息 的 。 在 无 线 传 感 器 与 执行 器 网 络 
(WSAN) 中 ， 目 标 节 点 通 稼 是 汇聚 节点 或 执行 句 。 在 系统 初始 化 阶段 ， 目 标 节 点 
的 位 置信 息 通过 网 络 发 送 给 所 有 传感器 。 由 于 节点 不 需要 维护 路 由 表 ， 且 路 由 决策 
主要 是 基于 地 理 信息 做 出 的 ， 因 而 路 由 信息 随 着 网 络 密度 (如 平均 节点 度 ) 增 大 
而 变 大 ， 而 不 是 随 着 网 络 规模 (如 节点 总 数 ) 增 大 而 变 大 。 因 此 ， 地 理 路 由 算法 
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通常 具有 计算 复杂 度 低 、 可 扩展 性 高 等 特点 。 在 大 型 无 线 网 络 中 ,这些 特点 是 非常 
必要 的 。 地 理 路 由 算法 是 高 扩展 性 解决 方案 ， 当 网 络 拓扑 因 节 能 休眠 周期 变化 而 变 
化 时 ， 它 不 需要 任何 附加 控制 开销 (Frey et al. ，2005 )。 但 是 ， 由 于 地 理 位 置 路 由 
通常 基于 目标 节点 和 邻居 节点 的 位 置信 息 ， 因 而 该 算法 难以 解决 高 速 移动 网 络 中 的 
问题 。 例 如 ， 获 取 移 动 目标 节点 的 精确 位 置信 息 甚 至 比 路 由 本 身 难 度 更 高 (Stojm- 
enovic，2002 ) 。 本 章 仅 研究 静态 汇聚 节点 或 执行 锅 充 当 目标 节点 的 情形 。 

















4.2 ”基于 投影 和 方向 的 贪 梦 路 由 


地 理 路 由 最 简单 的 形式 是 贪 禁 路 由 ， 参 考 文献 (Finn, 1987) 最 早 对 它 进行 了 
描述 。 在 贪 焚 路 由 算法 中 ， 路 由 中 的 每 个 节点 将 数据 包 转 发 给 邻居 集合 中 最 靠近 目 
标 节 点 的 邻居 。 这 样 ， 只 有 比 当 前 节点 更 加 靠近 目标 节点 的 邻居 才 会 列 人 考虑 范 
围 。 算 法 如 图 4-1 所 示 。 假 设 节 点 $ 路 由 中 的 当前 节点 ， 而 节点 也 为 目标 节点 。 节 
点 5 的 所 有 邻居 都 位 于 圆心 为 S 的 圆 内 。 

假设 在 S 的 所 有 邻居 中 ， 节 点 B 是 最 靠 
近 目 标 节 点 D 的 邻居 ,，d 为 B 和 DD 之 间 的 距 
离 。 根 据 贪 栖 路 由 算法 ， 节 点 5 选择 节点 B 
作为 下 一 跳 转 发 节点 。 贪 禁 路 由 适用 于 高 密 
度 、 大 规模 网 络 ， 且 由 于 贪 禁 路 由 具有 简单 
化 、 局 部 化 的 特点 ， 因 而 拓扑 结构 不 断 发 生变 
化 。 在 每 跳 路 由 中 ， 与 目标 节点 的 距离 都 实现 
了 最 小 化 。GEDIR ( Stojmenovic and Lin, 
2001a) 算法 是 贪 焚 路 由 的 一 种 变形 。 该 算法 
将 所 有 邻居 (甚至 是 后 向 的 邻居 ) 考虑 在 内 ， 并 选择 最 接近 目标 的 节点 。 如 果 某 
条 消息 将 被 回 送 到 发 送 它 的 节点 处 ， 则 删除 该 消息 。 另 一 种 算法 是 在 更 接近 目标 的 
当前 节点 中 ,选择 最 靠近 目标 的 节点 。 该 算法 称 为 最 接近 (Nearest Closer, NC) 
方法 ， 是 由 参考 文献 〈Stojmenovic and Lin, 2001b) 提出 的 。 

参考 文献 (Takagi and Kleinrock, 1984) 对 第 一 个 地 理 路 由 进行 了 描述 。 该 文 
献 引 入 了 进度 的 概念 ， 用 来 定义 半径 内 的 最 大 转发 (Most Forward within Radius, 
MFR) 贪 焚 路 由 算法 。 假 设 4 是 3$ 的 一 个 邻居 ， 从 4 到 D 的 进度 对 应 于 两 个 向 量 
SD Fil SA 的 点 积 S4: SD = |SA'||SD|, HP SAE SA 在 直线 SD 上 的 映射 ，|XY| 表 
示 X 和 了 之 间 的 欧 氏 距 离 (参考 文献 (Stojmenovic and Lin, 2001a) 给 出 了 进度 的 
点 积 公 式 ) MFR 算法 考虑 了 S 的 所 有 邻居 ， 并 选择 节点 4， 使 得 $4: SD 最 大 化 。 
也 就 是 说 ， 上 映射 54' 的 ( 带 符号 的 ) 长 度 实现 了 最 大 化 。 这 样 ， 节 点 $ 将 分 级 转发 
给 节点 4。MFR 算法 仅 考 虑 那些 具有 合适 进度 的 邻居 。 具 有 转发 进度 的 最 近邻 居 
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图 4-1 基于 投影 和 方向 的 贪 焚 路 由 
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(NFP) 算法 (Hou and Li, 1986) 在 所 有 正 进度 中 ， 选 择 距离 目标 最 近 的 邻居 。 

地 理 路 由 的 男 一 个 策略 是 使 用 下 一 跳 候选 节点 与 目标 节点 连 线 有 关 的 方向 信 
息 。Kranakis 、Singh 和 Urrutia 在 参考 文献 ( Kranakis et al. ，1999) 中 提出 了 指南 
针 路 由 (也 称 为 DIR 方法 ) 。 它 根据 与 候选 邻居 4 和 目标 节点 D 相连 的 直线 之 间 的 
fA LASD 最 小 化 原则 ， 来 选择 下 一 跳 。 在 图 4-1 的 实例 中 ， 人 CSD 是 所 有 S 邻居 
中 夹 角 最 小 的 ， 因 而 选择 节点 C 作为 转发 节点 。 

参考 文献 (Stojmenovic and Lin，2001a) 证 明 , A2, GEDIR 和 MFR 路 由 是 
无 环 路 的 ， 而 DIR 是 有 环 路 的 。 贪 禁 路 由 选择 比 当 前 节点 更 靠近 目标 节点 的 邻居 。 
由 于 不 存在 回溯 ， 因 而 它 是 无 环 路 的 。MFR 是 无 环 路 的 证 明 如 下 : 假定 A), 
4 ，…,4 ,是 环 路 中 的 节点 ， 且 4 向 Ae REEL, A, Th] 4; 转 发 数据 包 ，:……: 4，， 
向 4, 转 发 数据 包 ，4 ,向 4 转发 数据 包 。 在 当前 节点 Sb, HH AD - SD 最 小 (B 
SA: SD 最 大 ) ， 因 而 MFR 选择 邻居 4 作为 转发 节点 。 由 于 4 向 4 ， 而 不 是 向 4, 转 
发 数据 包 ， 因 而 有 DA,- DA, <DA, + DA, = pA," D4,。 同 样 ， 我 们 可 以 得 出 DA, 
DA, < DA, + DA, <…<D4.D4 < DA, + DA,, 它 与 DA, + DA, < DA, : DA, =DA, - 
DA, 矛盾 。 因 此 ，MFR 路 由 是 无 环 路 的 。 

图 4-2 所 示 的 实例 表明 ， 基 于 方向 的 路 由 无 法 
保证 UDG 中 的 路 由 是 无 环 路 的 。 假 设 5 为 源 节点 ， 
B 不 是 它 的 邻居 (传输 半径 如 图 所 示 )。 根 据 基 于 
方向 的 路 由 ， 由 于 4 偏离 线段 SD 的 程度 小 于 C, 
因而 节点 $ 选择 邻居 4 作为 转发 节点 。 同 样 ， 节 点 
A 选择 B，B 选择 C,，C 选择 S$。 这 样 ， 基 于 方向 的 
路 由 形成 环 路 $ 一 4 一 B 一 C 一 S。 图 4-2 ”基于 方向 路 由 的 一 个 反例 

图 4-3 所 示 为 5 PBR BE SR AE, MFR, DIR (指南 针 ) 、 最 短路 径 
( 跳 数 方面 ) 和 NC 路 由 。 任 务 是 发 现 从 源 节点 S 到 目标 节点 D 的 一 条 路 由 。 





















































图 4-3 ”使 用 不 同 路 由 算法 得 到 的 路 径 











( 贪 禁 路 由 算法 $ 一 C 一 [一 7 一 一 N 一 DMFR 路 由 算法 : S>C>U->F->1->M-D; 
DIR 路 由 算法 : S>T>E>G>>N>D; 最 短路 径路 由 算法 : 3 一 7 一 6 一 一 N 一 D; 
NC 路 由 算法 : S>B>C>U>F>H>I>N>D) 
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4.3 ”地理 位 置 路 由 成 本 进度 比 框架 的 应 用 


参考 文献 (Stojmenovic, 2006) 提出 了 一 种 用 于 设计 传感器 网 络 网 络 层 协议 的 
框架 ,包括 局 部 路 由 、 广 播 、 区 域 覆盖 等 。 框 架 建 立 在 对 成 本 进度 比 进行 优化 的 基 
础 上 。 在 这 种 情况 下 ， 到 达 路 由 中 下 一 跳 转发 节点 的 成 本 用 一 种 特殊 的 度量 方法 表 
达 ， 进 度 是 一 种 到 达 目 标 节 点 进度 的 测量 标准 。 

成 本 度量 的 实例 包括 跳 数 、 功 率 、 磁 阻 、 功 率 x 磁 阻 、 延 迟 和 预期 跳 数 (人 参 
考 文献 〈Stojmenovic，2006 ) ， 也 可 参见 第 1 章 ) 。 每 条 链 路 都 有 一 个 成 本 计量 方 
法 ， 它 与 所 采用 的 假定 和 度量 标准 有 关 。 框 架 假 定 每 个 节点 都 知道 它 与 邻近 节点 链 
路 的 成 本 。 该 框架 的 基本 思路 如 下 : 假设 源 节 点 或 当前 节点 S 有 天 个 邻居 ， 且 仅 考 
虑 那些 比 当 前 节点 更 接近 目标 节点 的 邻居 ， 以 确保 每 一 步 的 进度 。 也 就 是 说 ，$ 向 
目标 节点 转发 数据 包 时 有 种 选择 。 然 后 ， 节 点 5 针对 每 个 邻居 计算 C,/P,，i=1， 
2, L, k, FE CAM PAAR Zee i 个 候选 邻居 的 成 本 和 进度 。 选 择 具 有 最 小 成 本 
进度 比 的 邻居 来 转发 数据 包 。 接 收 节点 连续 使 用 该 规则 ， 来 选择 下 一 跳 转 发 节点 。 
路 由 过 程 不 断 进 行 ， 直 至 到 达 目 标 节 点 ， 或 者 没有 进度 邻居 可 用 。 如 果 没 有 符合 要 
求 的 邻居 ， 则 丢弃 该 数据 包 ， 或 者 在 丢弃 数据 包 之 前 ， 使 用 基于 特殊 成 本 度量 标准 
的 恢复 机 制 来 开启 一 个 进程 。 通 过 将 框架 应 用 到 以 下 著名 的 地 理 路 由 算法 中 ， 就 可 
以 很 好 地 说 明 这 一 点 。 

在 上 一 节 中 介绍 的 贪 禁 路 由 (Fin, 1987) 中 ， 成 本 度量 指标 是 跳 数 (路 由 上 
的 传输 次 数 ) ， 转 发 的 进度 是 到 目标 节点 距离 的 减少 程度 。 对 拥有 待 传输 数据 包 的 
当前 节点 来 说 ， 向 任意 一 个 邻居 传输 数据 包 的 成 本 是 相同 的 ( 即 1 跳 )。 在 图 4-1 
所 示 的 实例 中 ， 节 点 B 的 成 本 进度 比 为 1/( 1SD| - |BD|)。 在 贪 禁 路 由 算法 中 ， 
|SD| -|1BD| 可 达到 最 小 。 如 果 进 度 指标 定义 为 邻居 在 线段 SD 上 的 映射 ， 则 该 路 
由 算法 就 变 成 了 MFR (Takagi and Kleinrock，1984)。 

另 一 个 实例 是 局 部 功率 感知 路 由 。 参 考 文献 同 ( Kuruvila et al. ，2004) 对 该 路 
由 算法 进行 了 描述 。 在 图 4-4 中 ， 节 点 C 到 达 节 点 节点 A 所 需 的 功率 与 |C4|1“+c 
成 正比 ， 其 中 a 是 功率 衰减 因子 ,正常 取 值 范围 为 2 和 6 之 间 ;c 是 一 个 常数 。 常 
数 c 代表 准确 接收 信号 所 需 的 能 量 和 最 小 信 
号 强度 。 功 率 指标 可 用 来 表示 成 本 。 进 度 定 
义 为 | CD | - |AD| (只 考虑 进度 为 正 数 的 情 
况 ,， 即 |CD|> 14D|)。 这 样 ， 功 率 感 知 路 由 
的 成 本 进度 比 为 (|cC4 + e)/(|CD] - 
14D|)。 所 选 的 邻居 能 够 确保 在 接近 目标 节 ”图 4-4 
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当前 节点 C、 候 选 邻居 4 和 
点 时 ， 每 单位 进度 的 功 耗 最 小 。 目标 节点 也 
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需要 注意 的 是 ， 功 率 感 知 路 由 可 能 会 导致 某 些 节点 的 早期 能 量 耗 尽 。 如 果 将 节 
点 剩余 能 量 作为 磁 阻 考虑 在 成 本 中 ， 则 路 由 的 目标 是 实现 网 络 执行 的 路 由 任务 数目 
BA. PN, BEA) 表示 节点 4 处 的 归 一 化 (在 区 间 [0，1] A) 剩余 能 
量 g(4) 的 倒数 1/g(4) 。 具 有 更 多 剩余 能 量 的 节点 ， 即 /4) 值 较 小 的 节点 ， 更 
愿意 转发 数据 包 ， 而 剩余 能 量 少 的 节点 ， 即 f( 4) 值 较 大 的 节点 ， 不 愿意 这 么 做 。 
路 由 算法 选择 能 够 实现 /4)/( 1CD| - |AD|) 最 小 化 的 邻居 4 作为 转发 节点 ， 其 
中 |CD| > |AD|, 该 路 由 框架 可 应 用 于 其 他 成 本 度量 标准 ， 如 QoS 要 求 、 传 输 延 
迟 、 链 路 质量 和 数据 。 

通过 采用 参考 文献 (Hang et al., 2004) (针对 QoS 度量 成 本 ) 和 参考 文献 
(Kuruvila et al. , 2004) 描述 的 迭代 改进 方法 ， 可 以 对 所 有 基于 成 本 进度 比 的 路 由 
协议 进行 改进 。 假 定 当 前 节点 C 选择 能 够 实现 成 本 进度 比 最 小 化 的 邻居 4 作为 转 
发 节点 ， 但 总 体 目标 是 实现 该 路 由 上 的 总 成 本 最 小 化 。 如 果 存 在 节点 C 的 另 一 个 
邻居 B, WERE (CB) + 成 本 (BA) < 成 本 (C4)， 则 通过 节点 B 转发 数据 包 要 
比 节点 A 更 合适 。 这 种 改进 以 迭代 的 形式 不 断 重 复 ， 直 至 不 存在 改进 的 可 能 。 需 要 
注意 的 是 ， 如 果 节 点 C 已 经 得 到 了 给 定 度量 标准 信息 〈 它 包括 两 个 邻居 之 间 的 度 
量 标准 ) ， 则 这 种 改进 能 够 以 本 地 化 方式 在 节点 C 处 进行 ， 无 需 交 换 消 息 。 

迭代 改进 是 通用 方案 (参考 文献 (Sanchez and Ruiz，2006) ， 参 考 文献 (Wu 
and Candan，2007) ， 参 考 文献 (Elhafsi et al. , 2008)) (采用 功 耗 作为 度量 标准 ) 
的 一 种 特殊 情况 。 该 通用 方案 建立 在 通 往 临 时 目标 节点 的 最 短 加 权 路 径 基 础 之 上 。 
假定 当前 节点 C 选择 具有 最 好 成 本 进度 比 (在 参考 文献 (Sanchez and Ruiz, 2006) 
第 一 条 建议 中 ， 临 时 目标 节点 由 基于 跳 数 的 贪 禁 路 由 决定 ) 的 节点 C 作为 转发 节 
点 。 节 点 C 不 直接 向 4 发 送 消 息 ， 而 是 构建 一 条 从 C 到 4 的 最 短 成 本 路 径 (使 用 
与 权重 一 样 的 成 本 度量 标准 )， 并 将 数据 包 转 发 给 路 径 上 的 第 一 个 节点 (通常 情 
况 下 B=A4A)， 来 实现 总 成 本 最 小 化 。 然 后 ， 节 点 采用 同样 原理 ， 从 选择 它 自 己 的 
临时 目标 节点 开始 (Elhafsi et al. ，2008) ， 或 者 直接 使 用 目标 节点 ， 通 过 构建 最 短 
成 本 路 径 ， 最 终 到 达 目 标 节点 (Wu and Candan，2007) 。 为 了 避免 两 个 邻近 节点 之 
间 形 成 环 路 ， 我 们 仅 考 虑 那些 直接 与 临时 目标 节点 相连 的 邻居 。 如 果 直 至 到 达 目 标 
节点 时 ， 临 时 目标 节点 一 直 固 定 不 变 (Wu and Candan，2007) ， 则 不 需要 对 指向 最 
终 目 标 节 点 的 每 步 进 度 进行 验证 。 否 则 ， 为 了 避免 形成 环 路 ， 只 有 那些 靠近 最 终 目 
标的 节点 (不 仅仅 是 临时 节点 ) 才能 参与 最 短路 径 构 建 ( Elhafsi et al. , 2008), 

如 果 贪 禁 路 由 (成 本 度量 给 定 ) 无 法 在 给 定 节 点 展开 进度 ， 则 可 调用 恢复 模 
式 。 恢 复 模 式 (在 本 章 后 面 将 会 涉及 ) 采用 跳 数 作为 度量 标准 ， 以 保证 恢复 正常 
实现 (这 种 解决 方案 是 在 参考 文献 (Stojmenovic and Datta, 2004) 中 提出 的 ) 。 但 
是 ， 沿 着 这 些 预 定 边 的 总 成 本 无 法 采用 给 定 的 成 本 度量 标准 进行 优化 。 在 算法 
(Wu and Candan, 2007, Elhafsi et al , 2008) 中 ,不 是 直接 沿 着 这 些 边 来 传输 数 
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据 ， 而 是 在 具有 最 短 加 权 路 径 的 边 的 端点 之 间 直 接 进行 数据 传输 。 同 时 ， 参 考 文 献 
(Elhafsi et al. , 2008) 使 用 给 定 节点 集 构建 了 一 个 连通 支配 集 ， 并 计算 通过 计算 其 
Gabriel 图 ， 来 获取 平面 图 G'。 在 6' 上 仅 采 用 面 路 由 来 确定 哪些 边 参与 恢复 过 程 。 
在 每 条 边 上 ， 采 用 最 短 加 权 路 径路 由 。 这 样 ， 使 用 两 样 的 方法 可 以 得 到 下 一 条 边 ， 
直至 恢复 过 程 变 为 可 能 。 这 种 两 相 (A-H) 路 由 过 程 反 复 迭 代 ， 直 至 到 达 最 终 
目标 。 

成 本 进度 比 框架 的 一 个 主要 优点 是 它 不 需要 诸如 阔 值 的 额外 参数 。 在 基于 阔 值 
的 典型 方法 中 ， 如 果 没 有 发 现 “ 好 ”邻居 ， 则 “ 坏 ” 链 接 被 取消 ， 数 据 包 被 丢弃 。 
但 是 ， 合 理 的 路 径 中 可 能 仅 包 含 一 个 很 弱 的 “ 桥 " 。 目 前 ， 已 经 进行 的 实验 表明 ， 
基于 阅 值 的 方法 对 于 所 有 立 值 来 说 性 能 比较 差 ， 原因 可 能 是 由 于 阔 值 限制 条 件 过 
多 ， 导 致 差错 率 过 高 ， 或 者 是 由 于 阔 值 限制 条 件 过 于 宽松 ， 在 一 条 路 径 中 支持 一 个 
或 多 个 弱 链接 ， 导 致 选择 的 路 径 不 是 最 优 ， 从 而 为 路 由 生成 了 一 个 瓶颈 因素 。 这 种 
现象 之 所 以 发 生 ， 是 由 于 在 “可 接受 ” 链 路 的 最 终 选 择 上 ， 通 常 采用 的 度量 标准 
与 成 本 度量 标准 不 同 。 例 如 ， 可 能 会 选择 最 靠近 目标 的 节点 ， 但 没有 针对 所 选 度量 
标准 ， 考 虑 该 节点 几乎 无 法 接受 的 状态 (如 延迟 ) 。 

负载 均衡 用 于 有 效 使 用 可 用 资源 ， 通 过 平均 分 配 负荷 ， 保 持 负载 节点 能 耗 平 
衡 。 该 问题 用 于 路 由 数据 包 ， 避 免 路 径 拥塞 ， 从 而 实现 网 络 流量 平衡 ， 降 低 端 到 端 
延迟 。 在 网 络 内 部 分 配 负 和 荷 有 两 大 好 处 。 首 先 ， 通 过 分 配 网 络 负 和 荷 可 以 充分 利用 网 
络 资源 。 一 种 高 效 负载 均衡 路 由 协议 能 够 提高 数据 包 传 输 速率 和 网 络 知 吐 量 。 其 
次 ， 通 过 平均 分 配 负荷 ， 可 以 平衡 能 耗 ， 延 长 网 络 的 生命 周期 。Stojmenovic YER EE 
写 的 论文 中 提出 了 一 种 动态 无 参 负 载 均 衡 地 理 路 由 协议 。 拥 有 待 传输 数据 包 的 节点 
将 数据 包 发 送 成 本 ， 与 所 有 人 靠近 目标 节点 、 且 未 达到 全 负荷 状态 的 可 用 邻居 推进 的 
进度 进行 对 比 。 选 择 具 有 最 小 成 本 进度 比 负载 (4)/( 1CD| - |AD|) 的 邻居 作为 
转发 节点 。 在 这 个 公式 中 ， 负 载 ( 即 所 选 成 本 ) 可 以 看 做 是 节点 4 处 已 消耗 带宽 
与 总 带宽 之 比 。 成 本 随 着 消耗 带宽 的 增加 线性 提高 。 递 增 成 本 可 采用 负载 (A)R 
Ht (A) 来 定义 ， 容量 (A) 表示 邻近 节点 4 的 归 一 化 剩余 带宽 (容量 ) (Stojm- 
enovic 准备 撰写 的 论文 ) 。 
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根据 所 选 的 推进 机 制 〈 如 减 小 到 目标 的 距离 ) ， 如 果 当 前 节点 无 法 找到 任何 能 
够 推进 进度 邻居 ， 则 贪 焚 路 由 停止 工作 。 但 是 ， 从 源 节 点 到 目标 节点 的 路 由 可 能 
然 存 在 。 当 所 选 的 贪 焚 路 由 失败 后 ， 我 们 仅 考 虑 采用 局 部 方法 来 寻找 路 由 。 这 些 局 
部 路 由 方法 通常 分 为 两 类 ， 取 决 于 任何 与 路 由 有 关 的 信息 是 否 留 在 了 受 访 节点 ， 这 
些 信息 可 用 于 后 续 可 能 发 生 的 协商 过 程 。 在 所 有 必要 信息 全 部 包含 在 数据 包 里 的 无 
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记忆 路 由 中 ， 这 是 不 允许 的 。 我 们 首先 研究 一 些 支 持 记忆 的 关键 技术 。 在 某 些 情况 
下 ， 记 忆 是 正当 的 。 举 例 来 说 ， 在 两 个 正在 处 理 流量 (如 基于 QoS 的 应 用 ) 的 节 
点 之 间 建 立 一 条 路 径 ， 路 径 上 的 节点 需要 记忆 下 一 跳 信息 。 显 而 易 见 ， 男 一 种 可 选 
方案 是 在 消息 中 记录 整 条 路 径 ， 但 随 着 路 径 长 度 不 断 增加 ， 这 种 方法 的 可 扩展 性 不 
太 好 ， 因 为 随 着 消息 长 度 的 增加 ， 会 提高 碰撞 概率 ， 降 低 可 用 带宽 。 我 们 将 对 几 种 
基于 记忆 的 恢复 机 制 进行 描述 。 

参考 文献 (Stojmenovic and Lin，2001a) 提出 了 两 种 基于 洪 泛 的 方法 ， 即 f- 
greedy 和 f-MFR， 这 些 方法 在 中 间 节 点 处 分 别 采用 贪 禁 路 由 和 MFR 路 由 ， 并 在 四 节 
点 处 使 用 恢复 机 制 。 每 个 止 节点 记忆 消息 加 ， 并 拒绝 对 同一 消息 进行 多 次 复制 。 
也 就 是 说 ， 四 节点 C 的 邻居 根据 数据 包 可 以 获知 节点 C 的 凹 状态 ， 但 在 未 来 尝试 
中 ， 不 会 选择 C 作为 下 一 跳 转发 节点 。 四 节点 的 每 个 邻居 并 行 启动 一 次 面向 目标 
节点 的 独立 路 由 过 程 。 如 果 前 一 条 路 径 已 经 通过 某 个 节点 完成 过 同一 路 由 任务 ， 则 
当 某 些 路 径 经 过 该 节点 时 ， 将 在 稍 后 某 个 时 刻 被 终止。 

参考 文献 (Stojmenovic et al. , 2002) 提出 了 一 种 局 部 深度 优先 搜索 (Depth 
First Search, DFS) 路 由 算法 。 与 fgreedy 不 同 ， 它 是 一 种 单 路 径路 由 算法 。 如 果 
每 个 节点 已 经 被 DFS 以 遍历 的 方式 访问 ， 则 它 将 记忆 该 信息 以 及 首次 接收 消息 的 
节点 。 将 所 有 邻居 节点 按照 距离 目标 D 的 远近 进行 排列 ， 并 选择 与 D 距离 最 近 的 
节点 ， 来 完成 数据 包 转 发 过 程 。 由 于 受 访 节点 已 经 传输 了 一 个 转发 数据 包 ， 该 数据 
包 被 该 节点 的 邻居 获知 ， 邻 居 们 知道 它们 的 状态 ， 因 而 受 访 节 点 不 会 选择 这 些 邻 居 
再 次 转发 数据 (Vukojevic et al. ，2008 ) 。 返 回 的 消息 将 被 送 给 下 一 个 所 选 节 点 ， 
该 节点 位 于 所 有 下 一 跳 节 点 的 排列 表 中 。 如 果 所 有 邻居 都 被 使 用 过 ， 并 返回 了 消 
息 ， 则 该 消息 将 被 送 回 到 首次 接收 它 的 节点 处 。DFS 方法 (Vukojevic et al. , 2008) 
适用 于 任意 成 本 度量 标准 。 当 前 节点 的 邻居 根据 它们 提供 的 成 本 进度 比 进行 排列 ， 
这 样 它 们 在 尝试 中 依次 被 用 来 发 现 路 由 。 

在 图 4-5 所 示 的 实例 中 ， 根 据 参 考 文献 (Stojmenovic et al. ，2002) 提出 的 DFS 
算法 ， 源 节点 S$ 根据 3 个 邻居 到 D 的 距离 进行 排序 ， 然 后 将 数据 转发 给 距离 D 最 
近 的 节点 B。 同 样 ，B 对 除 发 送 方 S 之 外 的 邻居 4、C、F 进行 排列 ， 并 将 数据 转发 
给 下 。 下 将 数据 转发 给 V，N 再 将 数据 转发 给 M。M 将 数据 转发 给 已 经 被 访 
问 过 。 因 此 ,拒绝 为 村 转发 该 消息 。 然 后 ， 由 于 节点 到 没有 可 用 的 邻居 ， 因 而 
它 将 消息 转发 给 N。 同 样 ，N 将 消息 返回 给 下 不 再 将 数据 转发 给 它 的 第 二 个 邻 
居 M， 因 为 它 已 经 收 到 过 来 自 于 M 的 转发 消息 。 于 是 ,下 将 消息 转发 给 它 的 上 一 
个 邻居 G。G 将 消息 转发 给 万， 最 终 通过 HLKJD 到 达 D。 在 方案 改进 之 前 ，DFS 的 
路 由 路 径 为 SBFNMFMNFGHLKJD。 在 DFS 增强 版 (Vukojevic et al. , 2008) 中 ， 
节点 可 以 通过 偷 听 受 访 邻 居 的 传输 信息 ， 来 “获知 邻居 所 处 的 状态 ”。 在 该 实例 
中 ， 当 五 将 消息 转发 给 NN 后 ， 它 将 N 和 MM 从 其 可 用 邻居 列表 中 删除 。 这 样 ， 改 进 
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的 DFS 路 由 路 径 为 SBFNMNFGHLKJD。 





图 4-5 DES 路 由 路 径 




















(改进 前 为 SBFNMFMNFGHLKJD， 改 进 后 为 SBFNMNFGHLKID ) 








然而 ，DFS 方法 在 节点 密集 部 署 的 “孤岛 ”区 域 应 用 效果 并 不 好 ， 因 为 在 退 
出 孤岛 之 前 ， 当 源 节 点 开始 尝试 通 往 目 标 节点 的 男 一 条 路 由 时 ， 所 有 这 些 节 点 将 被 
访问 。 为 了 解决 这 个 问题 ，DFS 仅 应 用 于 CDS 节点 (Vukojevic et al. ，2008)。 

参考 文献 (Stojmenovic et al. , 2002) 对 支持 QoS AY DFS 路 由 应 用 进行 了 深入 
讨论 。 基 于 自身 物理 位 置信 息 ， 以 及 所 有 邻居 周期 性 更 新 的 位 置信 息 ， 每 个 节点 能 
够 估计 任意 邻居 当前 的 速度 ， 估 计 链 路 将 会 存在 多 长 时 间 。 这 些 信息 可 用 于 发 现 一 
条 支持 特定 连接 时 间 要 求 的 路 由 。 此 外 ， 在 进行 DFS 遍历 时 ， 需 要 将 最 低 带 宽 要 
求 和 最 大 延迟 考虑 在 内 。 一 旦 超过 最 大 延迟 ， 或 者 没有 输出 边 能 够 满足 最 低 人 带宽 要 
求 ， 将 返回 一 条 消息 。 路 径 上 的 中 间 节 点 记忆 路 径 的 上 行 链 路 和 下 行 链 路 ， 这 样 就 
可 以 建立 起 源 节点 和 目标 节点 之 间 的 QoS 通信 。 

针对 任意 地 理 路 由 协议 ， 参 考 文献 (Ma et al. ，2008) 提出 了 一 种 迁 回 模式 
(但 它 对 贪 禁 路 由 没有 影响 ) 。 当 对 第 一 个 数据 包 进行 路 由 时 ， 可 以 采取 策略 来 修 
剪 根据 地 理 路 由 协议 建立 起 来 的 路 径 。 当 传输 完 第 一 个 数据 包 后 ， 得 到 一 个 修剪 
后 的 路 径 ， 后续 数 据 包 可 以 使 用 修剪 路 径 进行 转发 。 假 定 节 点 4 转发 一 个 数据 包 
给 有， 之 后 又 收 到 由 男 一 个 邻居 C 转发 的 同一 数据 包 ， 则 节点 4 立即 寻找 捷径 直 
接 向 C 转发 其 他 数据 包 ， 至 少 绕 过 了 节点 B。 这 种 算法 需要 寻找 捷径 的 节点 记忆 
一 些 状态 信息 。 在 参考 文献 (Stojmenovic et al. ，2002) 中 ， 类 似 的 迁 回 算法 最 
初 作为 DES 进程 的 一 部 分 ， 应 用 于 DES 路 由 算法 的 特殊 情况 ， 如 当 CHA 时， 这 
是 根据 初始 路 由 构建 QoS 路 由 的 一 部 分 。 假 设 节 点 B 获知 其 邻居 4 正在 转发 其 个 
数据 包 ， 之 后 邻居 C 也 在 转发 在 该 数据 包 ， 则 跳 数 至 少 增 加 了 22。 然后， 节点 B 可 
能 让 节点 A 来 转发 未 来 的 数据 包 ， 这 些 数据 包 将 被 转发 给 邻居 C， 这 样 从 4 到 C 迁 
回 了 2 Bk. 
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4.5 无 需 记 忆 的 保证 传输 


4.5.1 平面 几何 图 中 的 面 路 由 


平面 图 是 指 可 以 画 在 平面 上 ， 且 各 边 仅 在 其 端点 相交 的 图 。 图 4-6 给 出 了 一 张 
平面 图 。 在 几何 图 中 ， 每 个 节点 都 知道 自己 及 其 邻居 的 位 置 ， 因 而 也 知道 与 邻居 连 
线 的 角度 。 平面 和 几何 图 的 实例 包括 街道 地 图 、 建 筑 物 内 同一 层 楼 的 房间 等 。 平面 
几何 图 将 图 分 成 多 个 面 。 在 图 4-6 的 实例 中 , 面 凡是 多 边 形 S4BC， 而 ,是 多 边 形 
BEFGHC。 参 考 文献 (Kranakis et al. , 1999) 描述 了 针对 平面 几何 图 的 第 一 个 无 记 
忆 局 部 路 由 算法 ， 它 能 够 在 源 节点 和 目标 节点 建立 连接 的 任何 时 候 确保 传输 质量 。 


























图 4-6 面 路 由 


参考 文献 (Bose et al ，1999) 提出 的 面 路 由 ， 是 对 参考 文献 ( Kranakis et 
al. , 1999) 中 路 由 算法 的 一 种 改进 方案 。 面 路 由 (Bose et al. ，1999) 的 主要 思路 
是 ,使 用 包含 连接 上 一 个 交点 XX (最初 的 交点 是 源 节 点 S$) 和 目标 节点 刀 的 直线 线 
段 的 面 交 点 ， 不 断 将 交点 向 前 推进 (指向 目标 节点 D) 。 数 据 包 沿 着 面 的 内 部 进行 
KHE, EZKE EDENIS E XM D 的 线段 XD 相交 。 在 图 4-6 中 ， 线 与 平面 
图 相交 于 Fi, F, 0e, 了;。 通 过 使 用 右手 定 则 CARENE) 或 左手 定 则 ( 顺 时 
针 人 遍历 ) ， 来 遍历 任意 面 的 边缘 。 在 右手 定 则 中 ， 将 右手 放 在 墙壁 上 ， 然 后 向 前 
走 ， 即 可 遍历 面 。 也 就 是 说 ， 数 据 包 沿 着 下 一 个 边 进行 转发 ， 下 一 个 边 可 以 通过 数 
据 包 已 到 达 的 边 逆 时 针 旋 转 得 到 。 当 数据 包 到 达 与 线段 XD 相交 的 边 时 ， 下 一 个 与 
该 线段 相交 的 面 以 同样 的 方式 进行 处 理 。 该 过 程 持续 进行 ， 直 至 数据 包 到 达 目 标 
D, 或 者 当前 面 遍 历 的 第 一 个 边 在 同一 方向 上 被 遍历 了 两 次 (这 种 情况 表明 源 节点 
和 目标 节点 是 断 开 的 ， 形 成 了 环 路 ) 。 

考虑 图 4-6 中 给 出 的 实例 ， 假 定 采 用 左手 定 则 。 面 F SAE SD 相交 ， 数 据 包 
沿 着 路 径 SABC 在 F PHDR, HA BC 与 线段 SD 在 总 处 相交 。 下 一 个 面 书 沿 
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着 路 径 CBE 进行 遍历 ， 直 至 下 一 个 交点 XH, QUA F ERE EBFE 进行 遍 
历 ， 直 至 交点 闷 出 现 。 然 后 路 径 再 沿 着 EFC 在 面 『, 上 进行 遍历 ， 数 据 包 在 面 FE 
沿 着 路 径 GFI 进行 遍历 ,在 面 玉 上 沿 着 路 径 IFONMLEK 进行 遍历 ， 最 后 在 面 Fh 上 
进行 遍历 ， 直 至 将 数据 包 转 发 给 D。 整 个 路 径 使 用 虚线 表示 。 通 常情 况 下 ， 该 变 
形 可 以 来 回 遍 历 所 有 相交 的 边 ， 又 称 为 后 交叉 变形 ， 在 每 个 面 上 ， 同 样 可 以 使 用 
右手 定 则 。 如 果 我 们 想 避 免 边 两 次 相交 ， 可 以 采用 前 交叉 变形 。 它 也 可 以 首先 使 
用 左手 或 右手 定 则 ， 或 基于 其 他 标准 选择 一 个 方案 ， 例 如 使 用 指向 目标 节点 也 
的 最 小 初始 角 / 方 向 。 数 据 包 可 以 沿 着 边 SC 对 面 进行 遍历 ,该 边 比 SA 在 方向 
上 更 接近 于 SD。 选 择 下 一 个 面 ,， 参 考 线 变 为 XD。 数 据 包 从 C 转发 到 万 ， 然 后 
转发 到 G， 直 至 边 GF 与 线段 XD 相交 于 点 X。 同 样 ， 面 切换 到 RF， 数据 包 从 G 
转发 至 J， 边 IF 与 线段 XD 相交 于 点 X;。 最 后 ， 数 据 包 经 由 粗 线 表示 的 路 径 
SCHGJKD 到 达 D, 
需要 注意 的 是 ， 相 交 后 的 遍历 面 可 能 与 XD 相关 前 的 遍历 面相 同 。 假 定 目标 节 
点 是 图 4-6 中 线段 SD 上 的 点 已， 且 采 用 后 交叉 变形 (虚线 )。 在 遍历 F HS KHF, 
路 径 将 继续 沿 着 KIO 在 f; 上 运动 。 在 10 和 SP 的 交点 X,) 处 ， 面 f, 再 次 被 选中 ， 
且 采 用 算法 (Bose et al. ，1999) 进行 遍历 ， 由 于 它 包 含 线 段 X,P， 且 在 后 交叉 或 
左手 变形 中 ， 消 息 沿 着 路 径 IOP 传送 到 P; 在 前 交叉 或 右手 变形 中 ， 消 息 沿 着 路 径 
X ,JKLMNOFX RQP 传送 到 PP (图 中 未 标示 )。 但 是 , 算法 (Karp and Kung, 2000) 
迫使 面 在 每 个 相交 边 X,D 处 发 生变 化 (需要 注意 的 是 ,，X, 必 须 是 线段 X,,D 上 的 内 
点 ) 。 然 后 ， 算 法 (Karp and Kung, 2000) 选择 面 『,， 消 息 沿 着 QIR BIRO 在 环 路 
中 不 停 地 进行 遍历 ， 因 为 没有 位 于 线段 XP 内 。 面 变化 将 永远 不 再 发 生 ， 从 而 
形成 一 个 环 路 。 因 此 ， 该 步骤 在 参考 文献 (Bose et al., 1999) 中 得 以 准确 实现 ， 
但 在 参考 文献 (Karp and Kung, 2000) 出 现 描述 性 错误 ， 导致 在 任意 平面 几何 图 
中 缺少 传输 保证 。 
目前 ， 存 在 着 多 个 面 路 由 的 变形 ， 主 要 是 在 每 个 遍历 面 上 ， 采 用 左手 或 右手 定 
则 来 解决 各 种 决策 问题 。 当 沿 着 路 由 与 其 个 边 交 叉 前 或 交叉 后 ， 面 就 会 发 生变 化 ， 
导致 差异 产生 。 面 算法 的 少数 变形 可 描述 如 下 : 
面 路 由 
[AS: 源 节点 ; D: 目标 节点 
涉及 
XS 
重复 
假定 /为 GI, X 位 于 其 边界 上 ， 日 与 线段 XD 相交 
顺 时 针 〈 逆 时 针 ) 遍历 /直至 到 达 边 UV 
边 UV 与 线段 CX, D) 在 某 个 内 点 QAX AH 
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XQ 
继续 从 节点 U (与 XD 交叉 前 ) RPA V (XD 26 MR) 处 开始 寻找 
路 由 

H2 X¥=D, 


4.5.2 Gabriel 图 


我 们 对 单位 圆 盘 图 (Unit Disk Graph, UDG) 中 的 面 路 由 感 兴趣 ， 而 不 是 对 平 
面 几何 图 中 的 面 路 由 感 兴趣 。 原 因 在 于 UDG 可 用 于 对 无 线 Ad Hoc 和 传感器 网 络 建 
模 。 一 般 来 说 ,任意 UDG 不 是 平面 的 。 因 此 ， 我 们 需要 从 UDG 派生 出 一 种 几何 结 
构 ， 并 以 局 部 方式 提供 一 个 平面 图 。 目 前 ， 路 由 应 用 最 方便 的 结构 是 GG, 

Gabriel 图 最 早 是 由 参考 文献 (Gabriel and Sokal, 1969) 引入 的 。 当 直径 为 
| wl 的 圆 盘 未 包含 给 定点 集 的 其 他 点 时 ,点 wu 和 w 可 以 通过 GG 中 的 某 个 边 连接 起 
来 。 在 图 4-7a 中 ， 虚 线 圆 是 GG 的 禁区 ， 在 该 禁区 中 不 存在 其 他 点 。 图 4-8 所 示 为 
由 UDG 构建 的 一 个 Gabriel 图 。 粗 边 属 于 GG ， 而 所 有 边 属 于 UDC. Æ GG 的 3D 定 
义 中 ， 如 果 以 两 个 点 为 直径 端点 画 出 的 某 个 球体 不 包含 点 集中 的 其 他 点 ， 则 可 以 将 
两 个 点 连接 起 来 。 














a) 
图 4-7 PRK 图 4-8 Gabriel 图 (#434) 和 
a) Gabriel 图 中 的 禁区 单位 圆 盘 图 (所 有 边 ) 








b) Delaunay 三 角 网 中 的 禁 


GG 概念 可 应 用 于 UDG 上 。 假 设 $ 是 一 个 平面 点 集 ，U(S) 是 UDG 中 的 一 个 
平面 点 集 ， 它 包含 了 $ 中 的 所 有 点 。 假 定 GG(S) 表示 由 5 派生 的 GG。 下 面 的 定 
HRH GG 保持 了 UDG 的 连通 性 。 

定理 4-1 (Bose etal. ，1999) : 如 果 U(S) 是 连通 的 , 则 GG(S)A UCS) 是 连 
通 的 。 

证 明 : 我 们 将 证 明 这 两 个 图 形 都 包含 同一 集合 S 的 最 小 生成 树 MST(S)， 因 而 
它们 的 交集 也 包含 MST(S) ， 从 而 得 出 GG(S) NU(S) 是 连通 的 。 我 们 将 通过 反 证 
法 来 证 明 MST(S) C GG(S)。 如 果 MST(S) 不 是 GG(S) 的 子 集 ， 则 存在 某 个 边 
PO eMST(S)，PQ # GG。 由 于 Po 不 在 GG 中 ， 直 径 为 PO 的 圆 盘 内 存在 节点 W, 


x 
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节点 丈 满 足 PW<PQ, OW<PQ, AW PO Æ MST(S) 中 ， 所 以 PW a OW MALE 
MST 中 。 假定 PW ¢ MST(S), Æ MST(S) 中 ,用 PW RIR PO。 新 的 MST(S) 边 
长 总 数 变 小 ， 这 是 一 个 矛盾 。 因 此，GG(S) 包含 MST(S)， 因 而 是 连通 的 。 假 定 
U(S) 的 半径 为 R。 所 有 UCS) 的 边 都 不 会 大 于 RR。 根据 Kruskal 算法 (Kruskal, 
1956) ， 在 构建 MST(S) 时 ,在 考虑 其 他 长 度 大 于 R 的 边 之 前 ， 首 先 考 虑 这 些 边 。 
考虑 完 连 通 U(S) 中 的 所 有 边 后 ，MST(S) 包含 了 所 有 来 自 于 5 的 节点 ， 因 而 已 经 
完成 。 也 就 是 说 ，MHS7(S) CU(S)。 因 此 GE(S)NU(S) 是 连通 的 。 

定理 4-2 (Bose et al. , 1999): Gabriel 图 是 平面 图 。 

证 明 : 反 证 法 。 假 定 Gabriel 图 不 是 平面 图 ， 则 存在 两 个 相交 的 边 UV 和 PO, 
根据 UV, PO e GG(S), 可 以 推出 ZZPUQ < 5w/2,， ZPVO < 7/2, LUPV < 7/2, 
LUQV<T/2。 这 样 ， 四 边 形 UPVO 的 角度 总 和 小 于 2w， 这 是 一 个 矛盾 。 

从 GG 的 定义 可 以 看 出 ， 它 的 结构 非常 简单 。 为 了 测试 边 w 是 否 属 于 GG， 节 

点 可 以 检查 其 他 节点 与 线段 UV 中 心 的 距离 是 否 大 于 1 UV1 /2。 另 一 种 方法 是 ， 
.可 以 验证 w 与 邻近 点 的 夹 角 是 否 为 锐角 。 如 果 是 ， 则 该 边 属于 GG， 否 则 它 不 属 
于 GG。 用 于 检验 某 个 节点 所 有 边 是 否 属于 GG 的 算法 ,其 计算 时 间 复 杂 性 为 
O(P), EF d 为 网 络 节点 的 最 大 度 。 但 是 ， 无 线 网 络 通信 成 本 要 比 计算 成 本 高 。 
如 果 节 点 已 经 获知 自身 及 其 所 有 邻居 的 地 理 位 置信 息 ， 则 在 构建 GG 时 不 需要 其 
他 附加 消息 。 这 使 得 GG 变 成 一 种 局 部 方案 。 同 时 ， 它 是 一 种 零 消息 平面 图 构建 方 
法 ,一 种 非常 理想 的 特性 。 

第 2 FEAT AAMT SAL (RNG) 进行 了 描述 。 参 考 文献 (Li etal 2001) 指 
tH, RNG 和 GG 的 边 数 分 别 受到 3n-10 和 3n-8 条 件 的 限制 ， 其 中 并 为 网 络 的 节点 
数 。 这 样 ，RNG 和 GG 的 节点 平均 度 最 高 为 6。 事 实 上 ，RNG 的 节点 平均 度 大 约 为 
2.5 (Hou et al. ，2005) ， 而 GG 的 节点 平均 度 大 约 为 3.8 (Huang et al. , 2004), 
RNG 每 个 节点 的 平均 度 可 以 减 小 到 5， 如 果 每 边 长 度 是 唯一 的 。 假 定 RNG 中 某 个 
节点 ww 的 度数 大 于 5。 必 定 存 在 两 个 邻居 wv Mw, Wi Zoww <60°, HF |w | 4 
luw| (BE luv) > |uw|)， 节 点 w 一 定位 于 ww 的 禁区 内 ， 这 与 w 属于 RNG HX 
盾 。 为 了 确保 所 有 边 唯一 ， 分别 将 (| ww | ,min(u, v), max(u, v)) 看 做 是 主 、 
次 、 第 三 键 值 记录 就 可 以 了 。 

我 们 简要 讨论 一 下 子 Delaunay 三 角 网 (Delaunay Triangulation, DT) 作为 GG 
平面 图 方案 的 可 能 性 。 如 果 存 在 一 个 圆 ， 其 弦 为 如 ， 且 在 内 部 不 包含 任何 其 他 节 
点 ， 则 边 w 在 DT 中。 或 者 ，DT 包含 所 有 三 角形 www， 它 满足 如 下 条 件 : 通过 
u, v, w 的 圆 中 不 包含 其 他 节点 ( 见 图 4-7)。 但 是 ，DT 无 法 通过 局 部 算法 构建 。 
原因 在 于 单单 依靠 节点 的 邻居 信息 无 法 确定 任意 节点 为 端点 的 三 角形 是 否 属于 
DT。 如 果 节 点 x 位 于 圆 内 ， 但 位 于 节点 的 通信 区 外 ， 则 可 能 不 知道 x 的 存在 。 
也 就 是 说 ， 定 义 中 圆 的 半径 是 没有 限制 条 件 的 ， 于 是 局 部 知识 不 足以 支持 结论 的 
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推导 





从 DT 的 第 一 个 定义 ,我 们 可 以 看 出 GGC DT, BREMA w 属于 RNG, X 
意味 着 不 存在 满足 w| > | uw | 条 件 的 节点 w XE, w 不 在 直径 为 w WAAN, 
就 是 说 ，RNG C GG, Att, RIIE MSTCRNG C GG CDT (Hou et al. , 2005), 


4.5.3 采用 Gabriel 图 的 路 由 


平面 图 要 正常 工作 ， 需 要 GG 充当 面 路 由 。 面 路 由 性 能 存在 的 主要 问题 是 需要 
用 到 面 边缘 的 绝 大 部 分 。 因 此 ， 参 考 文献 (Bose et al., 1999) 提出 了 一 种 面 路 由 
与 基于 距离 的 贪 焚 路 由 的 组 合 。 该 算法 称 为 GFG ( 贪 焚 - 面 - 贪 焚 ) ， 应 用 贪 禁 算法 
直至 数据 包 到 达 某 个 节点 ， 使 得 所 有 该 节点 的 邻居 比 节点 本 身 距离 目标 节点 更 远 。 
应 用 面 路 由 直至 数据 包 到 达 男 一 个 节点 ,该 节点 距离 目标 更 近 。 然 后 ， 继 续 使 用 贪 
禁 路 由 算法 。 该 算法 可 以 在 贪 焚 路 由 和 面 路 由 模式 之 间 进 行 多 次 切换 ， 但 由 于 面 路 
由 通常 非常 成 功 ， 因 而 能 够 保证 进度 和 数据 传输 ， 且 由 于 算法 通常 以 贪 焚 模 式 推 
进 ， 因 而 不 会 形成 环 路 ， 而 面 路 由 模式 也 能 确保 在 推进 过 程 中 不 形成 环 路 〈 即 它 
能 够 确保 恢复 过 程 的 正常 进行 ) 。 

图 4-9 所 示 的 实例 说 明了 面 路 
由 如 何在 空 穴 区 进行 路 由 。 假 定 采 
FARE RIE, 数据 包 到 达 节 点 5， 
该 节点 比 其 他 邻居 更 靠近 目标 Do 
恢复 过 程 需要 用 到 面 路 由 ， 即 找到 
一 个 比 S 更 靠近 DD 的 节点 。 如 果 采 
用 右手 定 则 ， 则 数据 包 沿 着 最 短路 
由 直至 到 达 第 一 个 节点 B, BPA 
HE $ 更 靠近 D。 同 样 ， 如 果 采 用 左 
手 定 则 ， 则 数据 包 沿 着 更 长 路 由 到 
达 节 点 C。 恢 复 过 程 结束 后 ， 继 续 使 用 贪 禁 算法 。 

GFG 算法 如 图 4-10 所 示 ， 从 源 节 点 S 到 目标 节点 D。 粗 边 属 于 GG， 所 有 边 属 
于 UDG。 由 于 5 无 法 发 现 比 自己 更 靠近 DD 的 任何 邻居 ， 因 而 首先 应 用 面 路 由 。 假 
定 采用 左手 定 则 ， 数 据 包 沿 着 路 由 SYXTPOK 前 进 ， 直 至 到 达 第 一 个 节点 K， 它 满 
足 | KD1 <| SDI, 然后， 采用 贪 梦 算法 ,数据 包 沿 着 路 由 KGH 前进， 直至 到 达 
节点 TJ， 该 节点 不 存在 比 自己 更 靠近 DD 的 任何 邻居 。 于 是 ， 再 次 应 用 面 路 由 ， 数 据 
包 沿 着 路 由 IHGCFECB 前 进 ， 直 至 到 达 节 点 B， 它 满足 | BDI < 1 IDI ,需要 注意 的 
是 ， 面 路 由 仅 考 虑 了 GG 中 的 边 ， 并 没有 选择 边 BE。 然 后 ， 采 用 贪 焚 算法 ， 数 据 
包 最 后 经 由 路 由 BAD 到 达 D。 如 果 采 用 右手 定 则 ， 则 数据 包 沿 着 路 由 $ 一 GZ 一 S 一 
Y>X>W->V>W-U->T>R> TP 0 P > 0M NM LJ F 前进 ， 到 达 


























图 4-9 遍历 面 直至 恢复 过 程 启动 
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第 一 个 节点 下 ， 它 满足 1 FD1 < | SD | 。 然 后 ， 采 用 贪 焚 算 法 ， 数 据 包 沿 着 路 由 
FEBAD 前 进 (在 贪 焚 路 由 算法 中 ， 选 择 了 边 BE)， 直 至 最 终 到 达 日 标 D, 











图 4-10 采用 左手 和 右手 恢复 实现 的 从 S$ 到 九 的 贪 焚 - 面 - 贪 焚 路 由 














如 果 源 节点 与 目标 节点 是 断 开 的 ， 则 GFG 将 形成 一 个 环 路 。 如 果 面 路 由 中 的 
第 一 个 边 在 遍历 过 程 中 沿 同一 方向 重复 了 两 次 ， 则 检测 到 环 路 存在 。 第 一 个 边 可 添 
加 到 消息 中 ， 这 样 如 果 它 出 现 重 复 ， 将 会 被 检测 到 。 需 要 注意 的 是 ， 不 是 路 径 上 任 
何 节点 出 现 重复 都 可 以 推出 存在 环 路 。 

采用 GG 作为 平面 图 的 GFG 变形 具有 比 采 用 RNG 的 面 路 由 变形 更 少 的 平均 跳 
数 ， 因 为 GG 比 RNG 更 密集 (RNG 是 GG 的 一 个 子 集 ) ， 因 而 具有 更 多 边 。 边 越 多 
会 导致 面 上 的 边 越 少 ， 因 而 跳 数 也 就 越 少 。 

参考 文献 (Datta et al. , 2002) 对 GFG 算法 进行 了 改进 ， 进 一 步 降 低 了 平均 跳 
数 。 每 个 转发 节点 使 用 局 部 可 用 的 两 跳 信息 ， 来 计算 尽 可 能 多 跳 的 信息 ， 并 将 消息 
转发 给 下 一 个 已 知 跳 ， 而 不 是 将 它 转 发 给 下 一 跳 。 采 用 CDS 技术 ,除了 第 一 跳 和 
最 后 一 跳 外 ， 面 路 由 可 以 在 支配 集 上 执行 。 

增加 了 802. 11 媒体 接 入 层 的 GFG 能 够 以 贪 楚 周边 无 状态 路 由 ( Greedy Perime- 
ter Stateless Routing, GPSR) 协议 的 形式 实现 (Karp and Kung, 2000), GPSR 协议 
是 GFG 的 一 个 变形 。 更 准确 地 说 ，GPSR 使 用 前 交叉 而 不 是 后 交叉 变形 ， 它 使 用 
RNG RFE GG。 但 是 ， 这 些 修改 并 未 改善 路 由 协议 的 性 能 。 参考 文献 (Kim et 
al. , 2005) 指出 ，GPSR 无 法 保证 任意 平面 图 中 的 数据 包 传 输 。 参 考 文献 (Frey 
and Stojmenovic, 2006) 证 明了 这 一 事实 ， 并 进一步 给 出 了 任意 平面 图 GFG 传输 保 
证 的 正式 证 明 。 这 主要 是 由 于 GFG 和 GPSR 之 间 的 面 路 由 过 程 存 在 差异 导致 。 通 
常情 况 下 ， 当 算法 中 的 线段 XD 与 其 他 线段 相交 时 ，GPSR 将 会 切换 到 其 他 面 。 但 
是 ，GFG 正确 选择 合适 的 面 ， 一 旦 交点 确定 ,该 面相 交 前 后 有 时 不 会 发 生 改 变 ， 
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参见 图 4-6。 有 意思 的 是 ， 当 GG 用 作 平 面 图 时 ， 通 常 不 会 发 生 面 切 换 ， 这 就 是 
GPSR 实现 中 的 错误 在 参考 文献 (Frey and Stojmenovic, 2006) 提出 之 前 ， 未 被 发 
现 的 原因 。 更 多 关于 GFG 和 GPSR 区 别 的 信息 可 阅读 参考 文献 (Frey and Stojm- 
enovic，2006) 。 下 面 的 定理 表明 ,在 GG 中 ， 当 从 贪 禁 路 由 失败 中 开始 恢复 时 ， 到 
达 比 当前 节点 更 靠近 目标 的 节点 通常 是 可 行 的 。 因 此 ， 在 使 用 面 路 由 遍历 完 某 个 面 
后 ， 可 以 继续 使 用 贪 焚 路 由 算法 。 

定理 4-3 (Frey and Stojmenovic, 2006): 假定 SD 是 Gabriel 图 G 中 源 节 点 与 目 
标 节点 D 之 间 的 线段 。 对 于 GG 中 与 线段 SD 相交 的 任意 边 UV 来 说 ，D 和 至 少 一 
个 边 端 点 U0 或 V 之 间 的 距离 小 于 5 和 DD 之 间 的 距离 。 

证 明 : 由 于 UV 位 于 GG 中 ,直径 为 | UV| 的 圆 无 法 包含 节点 S 和 DD。 这 样 ， 
LUSV 和 LUTV 都 小 于 90° (如 图 4-11 所 示 )。 由 于 四 边 形 SUDV 角度 数 之 和 为 
360°, ZSUD Fil ZSVD 中 至 少 有 一 个 角 应 当 大 于 90°*。 这 使 得 SD 成 为 对 应 三 角形 
中 最 长 的 边 。 因 此 ， 两 个 节点 U 和 VV 中， 至 少 有 一 个 节点 比 节点 S 更 靠近 也 。 











传输 半径 











图 4-11 通常 情况 下 ，GG 中 的 面 路 由 可 以 找到 一 个 距离 目标 更 近 的 节点 
(所 有 实 线 边 都 属于 GG) 




















因此 ， 使 用 GG 的 GFG 可 以 通过 如 下 简单 算法 来 实现 。 
GFG over GG (Frey and Stojmenovic, 2006) 
重复 

采用 贪 焚 路 由 算法 直至 节点 S 数据 包 转 发 或 出 现 失败 

证 节点 $ 处 出 现 失败 ，then 

选择 包含 线段 SD 的 面 / 

遍历 /直至 采用 贪 焚 路 由 算法 成 为 可 能 

endif 

until 数据 转发 

参考 文献 (Kuhn et al. ，2003a) 提出 了 一 种 称 为 贪 梦 其 他 自 适应 面 路 由 加 
(Greedy Other Adaptive Face Routing Plus, GOAFR+) 的 GFG 扩展 算法 。 它 发 现 面 
路 由 的 效率 取决 于 面 遍历 的 方向 。 对 于 某 个 面 来 说 ， 如 果 选 择 了 不 合适 的 方向 ， 则 
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会 导致 指向 目标 的 路 径 变 长 。 因 此 ，GOAFR + 的 基本 思路 是 引入 一 个 圆心 位 于 目 
标 节点 的 圆 C， 其 初始 半径 设置 时 将 源 节点 包含 在 内 。 一 旦 存在 更 靠近 目标 的 下 一 
跳 节点 ， 则 采用 贪 梦 模式。 只 要 当前 受 访 节 点 位 于 圆 CA, [AC BYR Ze ETS BL 
规律 减 小 。 一 旦 贪 焚 模式 到 达 一 个 止 节 点 U， 则 会 触发 面 路 由 的 修正 版 。 如 果 在 没 
有 接触 圆 C 的 前 提 下 ， 面 已 经 完成 了 遍历 ， 则 数据 包 将 被 改善 给 当前 的 受 访 节点 ， 
它 比 U 更 靠近 目标 〈 如 果 没 有 节点 比 忌 更 靠近 目标 ， 则 报告 路 由 失败 ) 。 如 果 首 次 
接触 圆 C， 则 反方 向 对 面 进行 遍历 。 如 果 第 二 次 接触 圆 C， 且 不 存在 比 忌 更 近 的 受 
访 节点 ， 则 面 遍 历 继 续 从 U 开始， 且 C 的 半径 呈 指 数 规律 减 小 。 一 旦 面 遍 历 达 到 
预定 常数 ， 且 出 现 了 更 多 靠近 目标 的 节点 ， 则 GOAFR + 中 断面 遍历 ， 再 次 切换 到 
PEEK 

路 径 成 本 被 定义 为 路 径 中 所 有 边 的 成 本 之 和 ， 此 处 的 边 成 本 可 能 会 有 任意 度量 
标准 ， 它 是 欧 氏 距离 的 多 项 式 。 参 考 文献 (Kuhn etal., 2002) 表明 ， 最 坏 情 况 下 
的 任意 几何 路 由 算法 的 成 本 至 多 受到 二 次 路 径 成 本 的 限制 (与 加 权 最 短路 径 相 
比 ) ， 二 次 路 径 成 本 可 用 渐 近 最 优 性 来 表示 。 参 考 文献 (Kuhn et al. , 2002) 指出 ， 
当 连 接 四 节点 的 线段 与 目标 首次 相交 时 ， 如 果 面 遍历 切换 回 贪 林 模式 ， 则 无 法 实现 
渐 近 最 优 性 (如 GFG 不 是 渐 近 最 优 的 ) 。 当 数据 包 人 遍历 整个 面 ， 并 在 最 靠近 目标 的 
面 边缘 切换 回 贪 禁 模式 时 ， 则 贪 栖 路 由 和 面 路 由 的 组 合 是 渐 近 最 优 的 。 参 考 文献 
(Kuhn et al. , 2003b) HEH], 虽然 GOAFR + 通常 情况 下 无 法 遍历 整个 面 ， 但 它 仍 
是 渐 近 最 优 的 。 

确保 传输 的 地 理 路 由 面临 着 重大 挑战 ， 上 千 篇 学 术 论文 都 提 到 了 这 一 点 。 对 于 
确保 传输 的 地 理 路 由 来 说 ， 不 准确 的 位 置信 息 是 一 个 重大 问题 。 在 3D 地 理 路 由 
中 ， 不 存在 具有 保证 传输 特性 的 局 部 无 记忆 算法 。GG 要 保持 连通 状态 ， 要 求 单位 
圆 盘 图 的 传输 半径 相同 ， 且 不 存在 障碍 物 。 参 考 文献 (Barriere et al. ，2001) 给 出 
了 模糊 UDG 的 一 种 扩展 形式 。 如 果 两 个 节点 的 距离 小 于 r+， 则 这 两 个 节点 处 于 连通 
状态 ， 如 果 两 个 节点 的 距离 大 于 RR， 则 这 两 个 节点 处 于 断 开 状态 。 如 果 满 足 R/T < 
1.41， 则 主 算法 生效 ， 它 包含 有 用 于 维护 GG 所 需 的 特定 扩展 和 消息 开销 。 对 于 其 
他 成 本 度量 标准 ， 仍 然 不 存在 恢复 模式 下 基于 GG 的 面 路 由 的 真正 替代 方案 ， 该 面 
路 由 主要 用 于 选择 靠近 目标 节点 的 邻居 。 现 有 的 改进 方案 通常 基于 面 遍 历 边 上 的 捷 
径 、 支 配 集 、 最 短 加 权 路 径 。 

另 一 个 挑战 是 与 路 由 过 程 中 路 由 上 中 间 节 点 之 间 移 动 性 有 关 的 问题 。 该 算法 是 
一 种 针对 静态 网 络 的 无 环 路 算法 ， 但 移动 节点 可 以 形成 环 路 。 进 入 到 某 个 面 之 后 ， 
同一 面 上 的 两 个 节点 可 以 通过 移动 互相 靠近 ， 并 将 面 划 分 为 两 个 新 面 ， 在 其 中 的 一 
个 新 面 处 留 下 一 条 不 与 从 源 到 目标 的 假想 线 相交 的 消息 ， 这 样 就 形成 永久 性 环 路 。 
但 是 ， 该 问题 可 通过 添加 最 后 一 次 与 假想 线 SD 相交 的 时 戳 并 忽略 之 后 生成 的 链 路 
来 部 分 解决 〈 如 果 移 动 性 尚未 高 到 无 法 获取 所 需 信 息 的 程度 ) 。 
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4.6 无 信 标 地 理 位 置 路 由 








通 党 情况 下 ， 为 了 将 当前 位 置信 息 广播 给 所 有 单 跳 邻居 ， 贪 焚 转 发 算法 需要 每 
个 节点 使 用 最 强 信号 强度 ， 周 期 性 地 交换 “问候 ”消息 ( 信 标 ) 。 贪 禁 路 由 的 信 标 
交换 过 程 会 导致 额外 的 能 耗 ， 它 通常 会 独立 于 当前 的 数据 流量 之 外 发 生 。 

Heissenbuttel 和 Braun 在 参考 文献 ( Heissenbuttel and Braun, 2004) 中 提出 了 
无 信 标 路 由 (Beaconless Routing, BLR) 算法 。 参 考 文献 (FiiBler et al. , 2003) 中 
的 基于 竞争 转发 (Contention-based Forwarding, CBF) 和 参考 文献 (Blum et al. , 
2003 ) 中 的 隐 式 地 理 转 发 (Implicit Geographic Forwarding, IGF) , 将 无 信 标 路 由 与 
IEEE 802. 11 媒体 接 入 控制 (MAC) 层 集成 起 来 。 在 BLR 中 ， 节 点 S 当前 保存 有 
将 要 发 送 到 节点 D 的 数据 包 ， 数据 包 中 包含 了 节点 5 及 节点 DD 的 位 置信 息 ， 它 能 
够 重 传 转 发 请 求 或 消息 内 容 。 当 收 到 数据 包 后 ， 拥 有 一 个 进程 、 作 为 转发 候选 节点 
的 邻近 节点 ,根据 节点 自身 、 节 点 S 和 D 的 相对 位 置 坐标 ,来 计算 等 竺 超时。 位 
于 “最 佳 ” 位 置 的 节点 引入 最 短 延迟 ， 并 首先 转发 数据 包 (或 首先 啊 应 重 传 ) 。 然 
E, (REŽO 剩余 节点 取消 预定 的 相同 数据 包 的 重 传 。 

无 信 标 路 由 如 图 4-12 所 示 。 为 了 确保 所 有 潜在 转发 节点 检测 到 5 传输 ， 用 来 
完成 下 一 个 转发 的 候选 节点 选择 被 限制 在 特定 转发 区 。 转 发 区 具有 每 个 节点 能 够 获 
取 该 区 域 其 他 节点 传输 信息 的 特性 。 参 考 
文献 〈Heissenbuttel and Braun, 2004) 表 
明 ， 在 贪 焚 路 由 失败 之 前 ， 半 径 等 于 传输 
半径 、 圆 心 位 于 线段 SD 上 ， 且 将 $ 作为 
一 个 端点 的 圆 (图 4-12 中 的 虚线 圆 ) 是 
一 个 与 进程 和 成 功 跳 有 关 的 理想 转发 区 。 
该 文献 研究 了 几 种 可 导致 不 同 转发 行为 的 
延迟 函数 。 El 4-12 BLR 中 的 转发 区 

参考 文献 (FuBleret al. , 2003) 提出 了 一 种 称 为 主动 选择 方法 的 技术 。 转 发 节 
点 发 送 一 个 控制 数据 包 给 所 有 邻居 ， 而 不 是 发 送 整 条 消息 。 一 个 超时 之 后 ， 邻 居 使 
用 转发 进程 信息 进行 响应 ， 超 时 的 长 短 取决 于 邻居 节点 与 目标 之 间 的 距离 。 然 后 ， 
转发 节点 发 送 整个 消息 ， 说 明 哪 个 邻居 将 转发 消息 。 参 考 文献 (Zorzi, 2004) 提 
出 通过 使 用 从 IEEE 802.11 派生 的 请 求 发 送 (Request to Send，RTS)/ 人 允许 发 送 
(Clear to Send, CTS) MAC 机 制 ,， 来 避免 BLR 中 的 复制 转发 现象 。 当 前 节点 发 送 
一 条 RTS 信 令 ， 而 不 是 整 条 消息 ， 然 后 等 待 CTS 信 令 。 如 果 收 到 多 条 响应 ， 则 节 
点 选择 最 适 于 转发 的 节点 ， 然 后 直接 将 消息 发 送 给 该 邻居 。 

当 贪 禁 路 由 失败 时 ， 需 要 一 种 诸如 面 路 由 的 恢复 策略 来 保证 传输 。 需 要 注意 的 
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是 ， 面 路 由 通常 基于 根据 邻居 信息 构建 的 平面 子 图 ， 这 在 BLR 中 是 不 可 用 的 。 为 
了 解决 这 个 问题 ， 参 考 文献 (Kalosha et al. ，2008) 提出 了 一 种 保证 传输 的 无 信 标 
地 理 路 由 方案 。 该 文献 提出 了 两 种 解决 方案 : 无 信 标 转发 平面 化 (Beaconless For- 
warder Planarization, BFP) 和 角 中 继 。 无 信 标 转发 平面 化 在 不 接收 所 有 邻居 消息 的 
情况 下 ， 能 够 发 现 转发 节点 处 局 部 平面 子 图 的 恰当 边 。 然 后 ， 在 子 图 中 采用 面 路 
由 。 角 中 继 直 接 确定 面 遍 历 的 下 一 跳 。 这 两 种 方案 的 详细 内 容 将 在 后 面 提 到 。 

无 信 标 转发 平面 化 是 一 种 通用 方案 ， 主 要 用 于 构建 GG 和 RNG。 它 包括 两 个 阶 
B: 选择 阶段 和 抗议 阶段 。 在 选择 阶段 ， 转 发 者 v 广播 一 条 包含 自己 位 置 的 RTS 消 
息 ， 并 将 定时 器 设置 为 。 每 个 邻居 u 使 用 如 下 延迟 函数 来 设置 其 竞争 定时 器 t 
(d) =t,,, Xd/r， 其 中 d= |w|,r 为 传输 半径 ,i 为 最 大 超时 。 也 就 是 说 ， 较 近 的 
邻居 设置 较 短 的 等 待 时 间 。 当 节点 的 竞争 定时 器 到 期 时 ， 节 点 使 用 一 条 CTS 消息 
进行 响应 。 如 果 节 点 w 接收 到 另 一 个 位 于 禁区 N(v, w) 的 节点 w' 发 送 来 的 CTS 
时 ，z 将 取消 其 定时 器 。 在 如 图 4-13 所 示 的 实例 中 ， 节 点 根据 它们 与 节点 v 之 间 的 
EBS, w, w, =, w 升序 来 设置 它们 的 定时 
器 。 节 点 wi 首先 响应 。 当 w 的 竞争 定时 器 到 期 时 ， 
力 问 节点 v 发 送 一 条 包含 自身 位 置 的 CTS 消息 进行 
响应 。 由 于 w; 知 道 CTS 消息 的 内 容 ， 它 发 现 w, 位 
于 禁区 N(v, w) 中 。 因 此 ，w; 取 消 其 定时 器 ， 并 
成 为 一 个 隐藏 节点 。 由 于 we 不 知道 ww 和 ws 发 送 的 
CTS 内 容 ， 因 而 一 旦 竞争 定时 器 到 期 ， 它 将 使 用 一 
条 CTS 消息 进行 响应 。 但是， 由 于 内 和 xs 位 于 禁 
区 Nlv, w) 中 ， 因 而 边 ww 是 犯规 边 ， 不 应 当 包 含 。 图 4-13 在 BFP 中 选择 CG 边 
在 GG 中。 

在 抗议 阶段 ， 隐 藏 节点 抗议 犯规 边 。 如 果 犯 规 节 点 集 非 空 ， 则 隐藏 节点 开始 使 
用 同一 延迟 函数 来 启动 其 定时 器 。 犯 规 节点 可 以 被 其 他 隐藏 节点 报告 。 和 否则 ， 隐 茂 
节点 发 送 抗议 消息 。 当 收 到 来 自 于 隐藏 节点 的 抗议 消息 后 ， 转 发 者 删除 犯规 边 ， 最 
终 得 到 一 个 平面 图 。 在 如 图 4-13 所 示 的 实例 中 ， 隐 藏 节 点 w 的 定时 器 小 于 ws 的 定 
时 器 。 当 的 定时 器 到 期 时 ， 它 向 转发 者 v 发 送 一 条 抗议 。w 删除 犯规 边 vwso H 
于 w; 知 道 w 的 抗议 信息 ， 它 将 we 从 犯规 节点 集中 删除 ， 该 节点 集 随后 变 成 空 集 。 
这 样 ，w; 的 定时 器 到 期 后 ， 它 仍然 保持 静默 状态 。 

与 BFP 类 似 ， 角 中 继 算法 包括 选择 和 抗议 两 个 阶段 。 在 选择 阶段 ， 转 发 节点 v 
接收 到 来 自 于 前 一 跳 久 的 数据 包 ， 发 送 一 条 包含 节点 w 和 自身 位 置信 息 的 RTS, JF 
将 定时 器 设置 为 i。 每 个 邻居 (Aw) 使 用 如 下 延迟 函数 来 设置 其 竞争 定时 器: t 
(0) =t xO/(27), FEP 0 = L ww 采用 逆 时 针 方 向 。 如 果 邻 居 在 禁区 内 发 现 其 他 
节点 ， 则 使 用 一 条 “非法 CTS” 进 行 响 应 。 目 的 是 使 其 他 节点 知道 它 的 存在 。 否 
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则 ， 它 们 将 被 隐藏 ， 之 后 需要 一 个 抗议 的 机 会 。 一 旦 第 一 个 候选 节点 w 使 用 合法 
CTS 进行 响应 ， 则 转发 者 立即 发 送 一 条 SELECT 消息 ， 宣 布 w 为 第 一 个 选 出 的 节 
点 。 所 有 准备 发 送 CTS 答案 的 候选 节点 取消 其 定时 器 。 一 旦 第 一 个 候选 节点 选 定 ， 
则 抗议 阶段 开始 启动 。 转 发 者 设置 其 包含 当 抗议 发 生 时 间 信 息 (如 针对 GG， 可 以 
将 其 设置 为 上 TmZ2)) 的 抗议 定时 器 。 不 允许 其 他 CTS。 每 个 候选 节点 x 设置 一 个 
新 定时 絮 1(0) ， 它 可 以 确定 抗议 的 次 序 ， 其 中 0 = Luwr- 人 uvw。 只 有 那些 位 于 NN 
(v, w) 中 的 节点 可 以 进行 抗议 。 进 行 抗议 的 节点 x 自动 成 为 下 一 跳 。 之 后 ， 只 有 
那些 位 于 N(v, x) 中 的 节点 可 以 进行 抗议 。 最 后 ， 在 当前 选择 的 候选 节点 定时 融 
到 期 后 ， 转 发 者 将 数据 包 发 送 给 该 节点 。 

在 图 4-14 所 示 的 实例 中 ， 节 点 按 wi ，w ，…，2W5 升 序 来 设置 它们 的 定时 需 。 
由 于 w 位 于 区 域 B (BE u FNO, w) 中 )， 因 而 w 发 送 一 条 “非法 CTS” , 
同样 ， 由 于 w 位 于 区 域 N(v，w,) ， 因 而 w, 发 送 一 条 “非法 CTS”。 当 wm 发 送 一 条 
“非法 CTS” 后 ， 它 就 是 所 选择 的 节点 。 但 是 ， 几 抗议 ， 它 认为 自己 是 下 一 跳 节 点 。 
然后 ，w; 发 送 一 条 抗议 。 最 后 ，w; 是 下 一 跳 节 点 ,wv 直接 将 数据 包 发 送 给 ws 。 

















图 4-14 实例 
(在 角 中 继 中 ， 接 收 到 来 自 于 wi ，ws，w3，w4 发 送 来 的 非法 CTS 后 ， 选 择 下 一 跳 节点 ws ) 








4.7 使 用 虚拟 坐标 和 树 坐标 的 地 理 位 置 路 由 


当前 可 用 的 地 理 坐 标 精度 ， 仍 不 能 充分 支持 所 宣称 的 地 理 路 由 算法 性 能 。 一 种 
解决 方案 是 使 用 虚拟 坐标 来 代替 真实 坐标 。 典 型 方法 是 为 特定 界 标 节 点 集 分 配 跳 数 
距离 ， 作 为 传感器 节点 的 坐标 ， 并 将 节点 之 间 的 距离 定义 为 指向 这 些 界 标的 跳 数 差 
(绝对 值 ) 之 和 (也 称 为 Hamming 距离 ) 。 贪 焚 路 由 可 应 用 于 虚拟 坐标 (Caruso et 
al. ，2005 ) 。 但 是 ， 问 题 在 于 不 同 节 点 可 能 具有 相同 的 坐标 。 传 感 器 无 法 使 用 这 些 
虚拟 坐标 进行 正确 排列 ， 且 贪 栖 路 由 可 能 会 导致 某 个 节点 的 Hamming 距离 局 部 最 
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小 。 参 考 文献 ( Chavez et al. , 2007) 提出 了 一 种 解决 方案 ， 该 方案 为 节点 添加 树 
坐标 ， 并 将 界 标 节 点 作为 根 节 点 。 然 后 ， 通 过 只 考虑 那些 能 够 在 树 坐 标 中 提供 进程 
的 邻居 ， 继 续 采用 贪 禁 路 由 。 两 种 虚拟 坐标 的 组 合 则 可 以 支持 保证 传输 的 路 由 。 

参考 文献 ( Mitton et al. ，2008) 考虑 了 在 邻居 间距 已 知 、 但 地 理 位 置 未 知 的 
传 感 带 网 络 中 ， 设 计 功 率 高 效 的 、 保 证 传输 的 路 由 算法 问题 。 作 者 提出 了 一 种 基于 
树 的 、 能 量 高 效 的 混合 路 由 优化 协议 一 一 HECTOR， 它 是 建立 在 两 个 虚拟 坐标 集 的 
基础 之 上 。 一 个 坐标 集 基于 树 根 坐标 ， 另 一 个 坐标 集 基 于 指向 若干 界 标 节 点 的 跳 数 
距离 。 在 算法 中 ， 当 前 存 有 数据 包 的 节点 将 数据 包 转 发 给 其 邻居 。 在 用 于 简化 界 标 
坐标 ， 且 不 增加 树 坐 标的 所 有 节点 中 ， 邻 居 使 用 界 标 坐标 对 功率 成 本 与 距离 进度 之 
比 进行 优化 。 如 果 不 存在 这 种 节点 ， 则 将 数据 包 转 发 给 负责 简化 树 距离 和 优化 功率 
成 本 与 树 距 进度 之 比 的 邻居 。 


4.8 传感器 和 执行 器 网 络 中 的 地 理 位 置 路 由 

















参考 文献 (Shah et al. ，2007) 对 采用 自 适 应 定位 协议 的 地 理 路 由 (RAT) 进 
行 了 研究 。RAT 提供 了 一 种 传感器 到 执行 吉 的 通信 和 执行 器 紧急 响应 的 动态 协同 
方案 。 它 重点 研究 了 那些 时 间 紧 急 数据 需要 从 传感器 节点 传送 到 执行 器 的 应 用 。 如 
果 传 感 器 与 执行 锅 之 间 的 距离 不 大 于 尺 ， 则 称 该 传 感 需 节点 被 执行 锅 所 履 盖 。 传 感 
器 仅 向 一 个 执行 锅 发 送 报 告 。 执 行 需 向 覆盖 区 内 的 传感器 广播 订阅 消息 。 当 传 感 需 
移动 时 ， 根 据 传感器 移动 速度 和 现场 太 寸 ,选择 某 个 频率 发 送 该 消息 。 传 感 器 - 执 
行 器 协同 是 通过 广播 方式 来 实现 的 ， 细 节 信 息 没 有 给 出 。 

自 适应 定位 路 由 (Routing by Adaptive Targeting，RAT) 由 两 部 分 组 成 : 延迟 受 
限 的 、 基 于 地 理 位 置 的 路 由 ( Delay-Constrained Geographic-based Routing, DC- 
GEO) 和 集成 拉 / 推 (Integrated Pull/Push, IPP) 协同 。 在 IPP 中 ， 执 行 器 节点 在 
区 域内 订阅 感 兴 趣 的 特殊 事件 。 订 阅 持续 时 间 周 期 内 ， 传 感 需 节点 将 事件 材料 分 发 
给 订阅 事件 的 执行 器 。 只 要 任意 执行 吉 对 发 生 的 事件 感 兴趣 ， 传 感 需 节点 将 数据 推 
送 给 执行 器 。 延 迟 受 限 的 、 基 于 地 理 位 置 的 路 由 采用 贪 禁 转 发 ， 这 样 延迟 受 限 条 件 
可 以 满足 ， 同 时 还 可 以 均衡 转发 节点 的 能 耗 。 

向 执行 器 转发 数据 包 的 过 程 包括 两 个 步骤 。 源 节点 设置 数据 包 中 的 生存 时 间 
(Time to Live, TTL) W, 通过 减 去 遍历 跳 延 迟 ， 每 个 转发 节点 更 新 TTL。 每 个 传 
感 器 从 靠近 目标 的 邻居 中 ， 建 立 一 个 延迟 受 限 转发 子 集 (Delay-Constrained For- 
warding Subset，DCFS) ， 这 样 就 可 以 满足 给 定 延 迟 限制 条 件 。 转 发 的 第 二 步 是 通过 
选择 具有 最 高 能 级 的 转发 节点 ， 来 均衡 DCFS 中 的 节点 负荷 。 所 提出 的 路 由 协议 能 
够 在 实现 能 量 最 小 化 的 同时 ， 满 足 延 迟 限制 条 件 。 当 前 节点 (i), Beas GE 
近 目 标的 邻居 中 ， 为 每 个 执行 器 a 建立 一 个 DCFS， 以 满足 给 定 的 延迟 限制 条 件 。 
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针对 每 个 邻居 j， 采 用 标准 TTLAT(j) >D(i, a)/D(i, j), HP TTL 代表 到 达 目 标 
节点 剩余 时 间 限 制 条 件 ，7(7) 代表 将 数据 包 从 i PAR FATT EIR, Di, a) 
FDC, 7) 分 别 代表 当前 节点 i 到 执行 器 a 和 候选 邻居 j 的 距离 。 从 DCFS F, iX 





择 具 有 最 高 剩余 能 量 的 下 一 个 节点 。 需 要 对 靠近 紧急 区 域 的 执行 器 进行 定位 ， 以 降 
低 响应 时 间 。 








如 果 不 存在 符合 标准 的 邻居 (可 能 存在 着 能 够 提供 进度 、 但 无 法 满足 延迟 标 
YEN RASS) ， 路 由 将 采用 GFG 变形 (Bose et al. ，19%99) 、 以 面 模式 继续 进行 ， 
它 沿 着 两 个 面前 进 。 四 节点 将 数据 包 分 别 中 继 到 位 于 当前 面 周边 左边 和 右边 的 一 个 
节点 。 然 后 ， 每 个 接收 者 继续 采用 面 路 由 直至 下 一 次 恢复 过 程 开始 。 在 恢复 过 程 
中 ,算法 重新 返回 到 基于 延迟 限制 条 件 的 贪 梦 模式 。 任 何 分 支 上 的 每 个 未 来 四 节点 
可 以 再 形成 两 个 分 支 。 作 者 宣称 每 个 分 支 可 能 形成 环 路 ， 从 而 宣告 该 分 支 路 由 失 
败 。 但 是 ， 这 无 法 根据 GFG 算法 推导 出 来 ， 该 算法 要 求 链 路 在 同一 方向 上 进行 重 
复 ， 而 不 是 仅仅 某 个 节点 进行 重复 。 然 后 ， 当 数据 包 存在 时 ， 该 算法 无 法 保证 数据 
包 传 输 ， 因 为 这 种 节点 可 能 正 处 于 恢复 过 程 中 。 当 采用 GFG 工作 时 ， 响 应 时 间 可 
能 会 缩短 ,但 也 可 能 延长 ， 因 为 面 路 由 模式 通常 会 包含 短 边 ， 跳 数 的 增加 会 导致 延 
述 变 大 。 同 时 ， 贪 禁 模 式 中 的 一 个 慢 速 链接 ， 也 会 导致 路 由 的 整体 延迟 不 可 接受 。 
因此 ， 还 可 以 对 该 算法 进行 改进 。 


4.9 传感器 和 执行 器 网 络 中 的 链 路 质量 度量 








参考 文献 (Gungor et al. , 2007) 对 传感器 与 执行 器 网 络 中 基于 资源 感知 和 链 
路 质量 ( Resource-aware and Link Quality-based, RLQ) 的 路 由 度量 标准 进行 了 研 
究 。 基 于 资源 感知 和 链 路 质量 的 路 由 度量 标准 是 一 种 组 合 的 链 路 成 本 度量 标准 ， 它 
是 建立 在 能 量 效率 和 链 路 质量 统计 的 基础 之 上 。 能 量 效率 可 以 通过 剩余 能 量 以 及 传 
输 和 接收 一 个 数据 包 的 归 一 化 能 量 成 本 来 度量 。 由 于 执行 器 节点 通常 具有 比 传 感 需 
高 的 能 量 ， 因 而 为 传感器 的 能 量 成 本 分 配 一 个 较 大 权 值 。 链 路 质量 使 用 预计 传输 次 
数 来 度量 ， 它 可 以 根据 数据 包 接 收 率 计算 出 来 。 在 数据 包 转 发 过 程 中 ， 通 常 选择 具 
有 最 小 链 路 成 本 的 邻居 。 前 一 节 介 绍 的 RLO (Gungor et al. , 2007) 已 经 在 Tmote 
Sky 节点 中 实现 (http: //www. moteiv. com) 。 在 网 络 运行 期 间 ， 它 采用 了 两 种 无 线 
硬件 链 路 质量 度量 标准 。 这 两 种 标准 分 别 是 链 路 质量 指示 (Link Quality Indicator, 
LOL) 和 接收 信号 强度 指示 (Received Signal Strength Indicator，RSSI) 。 接 收 信和 号 强 
度 指示 是 信号 功率 的 估计 值 ， 可 以 根据 8 个 符号 周期 计算 出 来 ， 而 LQI 可 以 看 做 是 
误 码 率 ， 可 以 根据 起 始 帧 分 界 符 后 8 比特 数据 计算 出 来 。 数 据 包 接收 率 代表 在 一 定 
传输 次 数 下 ， 成 功 接 收 的 数据 包 数 与 传输 的 数据 包 总 数 的 比值 。 台 架 试 验 表明 ， 
LQI 平 均 测 量 值 与 数据 包 接 收 率 之 间 有 着 密切 关系 。 同 时 ， 实 验 还 表明 ，RLQ 在 数 
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据 包 接 收 率 、 网 络 吞 吐 量 和 网 络 生命 周期 方面 表现 出 了 较 好 性 能 。 

参考 文献 (Souryal and Moayeri, 2005) 讨论 了 适合 时 变 信道 的 转发 问题 ， 并 
采用 空间 分 集 来 缓解 多 径 衰 落 。 路 由 层 使 用 长 期 逐 跳 中 继 。 作 者 发 现 数据 包 成 功 概 
率 公 式 是 准 静 态 瑞 利 衰落 中 SNR 平均 值 的 函数 。 为 了 选择 最 好 邻居 ， 可 以 将 它 与 
指向 目标 的 进度 相 乘 。 路 由 层 将 为 MAC 层 传送 M 个 候选 中 继 节 点 。 如 果 MN > 1， 
则 MAC JEKK HAA THREE (Signal to Interference plus Noise Ratio, SINR) 和 位 置 
测量 准备 M 个 候选 中 继 节点 ， 并 将 数据 包 转 发 给 大 规模 自 适 应 情形 中 预计 进度 最 
快 的 中 继 节 点 。 为 了 避免 碰撞 发 生 ， 中 继 使 用 轮 询 信息 按照 指定 次 序 进行 应 答 。 











4.10 地 理 位 置 路 由 物理 层 问题 与 个 案 研究 


在 当前 的 文献 中 ， 几 乎 所 有 地 理 路 由 在 通信 模型 中 都 使 用 了 UDG, Œ UDG 
中 ， 两 个 节点 可 以 互相 通信 ， 当 且 仅 当 它 们 之 间 的 距离 不 大 于 公共 传输 半径 。 但 
是 ,正如 前 面 章节 所 讨论 的 ， 由 于 未 将 接收 信号 强度 的 变化 情况 考虑 在 内 ， 因 而 
UDG 模型 并 不 现实 。 人 参考 文献 (Stojmenovic et al. , 2005) 指出 ， 信 和 号 强度 波动 的 
影响 有 时 会 比 节 点 移动 性 的 影响 还 要 显著 。 因 此 ， 数 据 包 接收 属于 概率 事件 。 除 了 
距离 之 外 ， 接 收 信号 强度 还 取决 于 其 他 因素 ， 如 环境 条 件 和 传输 介质 。 

参考 文献 (Zorzi and Armaroli, 2003) 将 进度 作为 一 项 路 由 决策 的 度量 标准 。 
由 中 继 节 点 提供 的 进度 可 以 定义 为 传输 节点 到 预期 日 标的 距离 减 去 中 继 节 点 与 目标 
节点 的 距离 ， 乘 以 数据 包 从 传输 节点 成 功 发 送 到 中 继 节 点 的 概率 。 这 种 思路 在 多 篇 
论文 中 再 次 出 现 (没有 引用 (Zorzi and Armaroli ，2003) ) ， 包 括 参 考 文献 (Kuruvi- 
la et al. ，2005) (2004 年 10 月 的 会 议 版 )、 参 考 文献 (Zuniga Zamalloa et al. , 
2008) (2004 年 10 月 的 会 议 版 ) 和 参考 文献 (Lee et al. , 2005), 

参考 文献 (Kuruvila et al. , 2005; Kuruvila et al. , 2006) 提出 了 服从 任何 现实 
物理 层 协议 、 具 有 固定 和 可 变数 据 包 的 地 理 路 由 协议 。 该 协议 考虑 了 包含 和 不 包含 
确认 消息 两 种 情况 。 对 于 给 定 物理 层 模型 来 说 ， 为 了 使 用 基于 位 置 的 路 由 ， 第 一 步 
是 为 比特 和 数据 包 接收 概率 找到 一 个 合理 准确 的 近似 值 。 参 考 文献 (Kuruvila et 
al. , 2005; Kuruvila et al. , 2006) 使 用 了 对 数 正 态 阴影 模型 。 它 用 一 个 函数 P(g， 
x) 来 表示 ， 近 似 值 与 实际 值 误差 在 5% 以 内 ， 其 中 9 取决 于 所 考虑 数据 包 的 长 度 世 
和 两 个 节点 之 间 的 距离 *。 函 数 为 


























1 - (x/R)*/2 x<R 
F(q,%) =42 — (x/R)®/2 Rx <2R 
0 其 他 


式 中 ，p 为 功率 衰减 因子 ， 取 值 范 围 为 2 ~6; R 是 确定 的 ，P(g，x) =0.5。 比 特 接 
收 概率 为 P(1，x) ， 而 对 于 长 度 二 = 120bit 的 数据 包 ， 其 接收 概率 为 P(02，x) 。 
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在 参考 文献 (Kuruvila et al. , 2005) 提出 的 aEPR-u (预期 进度 路 由 ) 中 ， 节 
点 接收 路 由 数据 包 后 ， 至 多 发 送 u 条 确认 消息 。 主 要 目标 是 实现 转发 过 程 中 的 预 
期 进度 最 大 化 。 在 如 图 4-4 所 示 的 实例 中 ,，C 为 当前 节点 ,4 为 C 的 邻居 ,，D 为 
目标 节点 。 假定 1 CDI =c,1 ADI =a,1 CAI =%。 如 果 所 有 数据 包 都 被 成 功 接 
Yt, W C 将 向 4 转发 数据 包 ， 以 满足 1 cal 最 小 化 。 在 物理 层 模 型 中 ，4 接收 
到 来 自 于 C 的 数据 包 概率 为 p(x) (p(x) 的 定义 已 经 在 第 1 章 第 1.5 节 中 进行 了 
介绍 )。 两 个 相距 % 的 节点 之 间 的 预计 总 跳 数 (数据 包 数 ) 为 f(u, x) = 1/ 
[p(x) (1-(1-p(x))")]+u/[(1-(1-p(x))")] (参见 第 1 章 )。aEPR-u (包含 
确认 消息 的 预期 进度 路 由 ) 选择 能 够 实现 (c-a)/flu, x) 最 大 化 的 邻居 。 

参考 文献 ( Kuruvila et al. , 2006) 中 的 局 部 协议 没有 采用 逐 跳 确认 。 该 文献 指 
出 ， 如 果 在 源 节 点 和 目标 节点 之 间 配 置 大 量 中 间 节 点 ， 且 相 邻 节点 之 间 的 距离 趋 于 
0， 则 数据 包 传 送 概率 趋 于 1。 基 于 观测 数据 ， 端 到 端 路 由 (End-to-End Routing, 
EER) 局 部 路 由 简单 将 数据 包 给 能 够 实现 p(x) 最 大 化 的 邻居 ， 即 在 比 C BE Sear D 
的 邻居 中 ， 与 C 距离 最 近 的 邻居 。 该 过 程 持续 进行 ， 直 至 到 达 目 标 ， 或 节点 无 法 
找到 比 自己 更 靠近 目标 的 邻居 。 SEER 不 同 ，nEPR (不 包含 确认 消息 的 预期 进度 
路 由 ) 算法 将 数据 包 转 发 给 能 够 实现 预期 进度 p(x) (c-a) 最 大 化 的 邻居 。 算 法 
仅 考虑 那些 比 当 前 节点 更 靠近 目标 节点 的 邻居 。 

参考 文献 (Kuruvila et al. ，2006) 提出 的 mEPR (和 迭代 预期 进度 路 由 ) 是 
nEPR 的 一 种 改进 变形 。 该 算法 工作 原理 如 下 : 与 nEPR 类 似 ， 首 先 ， 当 前 节点 C He 
到 能 够 满足 p(1C41) (1CD1 -1AD1) 最 大 化 的 邻居 4。 对 于 4 和 C 的 所 有 公共 邻居 ， 
C 找到 满足 p(1CB1) x p (IBAI) >p(1C41)， 且 能 够 实现 p(1CB1) x p(1B41) 最 
大 化 的 节点 如。 算法 仪 考虑 那些 比 C 更 靠近 目标 的 邻居 。 通 过 对 邻居 逐个 进行 检 
E, 不断 迭代 重复 该 过 程 ， 直 至 无 法 改进 。 节 点 C 最 终 将 数据 包 转 发 给 邻居 B， 邻 
居 B 采 用 相同 的 过 程 进行 数据 包 转 发 。 通 过 寻找 指向 4 的 最 短 加 权 路 径 C，P，， 
B,，…，B,，4， 可 以 将 该 算法 进行 推广 。 采 用 Dijkstra 最 短 加 权 路 径 算 法 ， 概 率 
乘积 的 对 数 可 以 表示 为 log(p (AB,)p (BiB,)…p(B,A)) =log(p (AB,)) += + log 
(p (B,A))o 

参考 文献 (Kuruvila et al. , 2006) 提出 的 基于 投影 进度 的 算法 ， 与 nEPR 方案 
仅仅 在 进度 度量 上 有 所 区 别 。 进 度 是 使 用 点 积 CD + C4， 而 不 是 使 用 c-a 进行 度量 ， 
其 中 CD. CA 表示 两 个 向 量 的 点 积 。 当 前 节点 C 将 数据 包 转 发 给 邻居 4， 它 比 节点 
C 更 靠近 目标 节点 ， 且 满足 mp( 1 CAI) (CD . CA) 最 大 化 。 除 了 采用 投影 进度 方 
法 来 寻找 第 一 个 候选 节点 外 ， 和 迭代 投影 进度 方案 (Kuruvila et al. , 2006) 与 InEPR 
相同 。 

参考 文献 (Stojmenovic et al. , 2005) 对 每 跳 上 可 变数 据 包 长 度 和 具有 逐 跳 确 
认 消 息 的 路 由 情形 进行 了 研究 。 局 部 算法 采用 预计 传输 比特 数 (能 耗 ) ， 而 不 是 
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aEPR-u 和 InEPR 中 的 预计 跳 数 。 针 对 具有 逐 跳 确认 消息 的 路 由 ，aEPR-u 和 InEPR 
中 的 预计 跳 数 (wu，x) 被 预计 比特 数 g(5,， k) 所 代替 。 同 时 ， 参 考 文献 (Stojm- 
enovic et al. , 2005) 还 对 可 变数 据 包 长 度 和 不 含 逐 跳 确认 消息 的 路 由 进行 了 研究 。 

迄今 为 止 ， 描 述 的 算法 都 是 基于 物理 层 的 贪 焚 位 置 路 由 解决 方案 。 可 以 对 传输 
保证 路 由 的 恢复 过 程 (Bose et al ，1999) 进行 修正 ， 以 应 用 于 物理 层 模型 。 面 路 
由 建立 在 各 边 都 比较 短 的 平面 图 基础 之 上 。 这 样 ， 平 面 图 中 的 那些 边 在 物理 层 模 型 
中 具有 相对 较 高 的 接收 概率 。 因 此 ， 与 UDG 模型 中 的 恢复 模式 影响 方式 类 似 ， 恢 
复 模式 对 物理 层 路 由 的 影响 会 继续 存在 。 对 于 面 上 的 每 种 访问 模式 ， 节 点 最 短路 径 
成 本 可 以 根据 成 本 度量 标准 进行 计算 ， 该 标准 将 数据 包 接 收 概率 考虑 在 内 。 

参考 文献 (Frey et al. , 2005) 指出 ， 通 过 修改 选择 最 佳 转 发 邻居 标准 ， 设 置 
恰当 的 超时 ，BLR 修正 版 也 可 以 应 用 于 物理 层 。 给 定 节点 多 次 公告 数据 包 转 发 请 
求 ， 以 确保 最 佳 转发 邻居 能 够 接收 到 该 请 求 。 同 样 ， 最 佳 转发 邻居 多 次 啊 应 ， 以 确 
保 响 应 能 够 被 接收 ， 它 能 够 被 选中 。 复 制 数据 包 的 数目 取决 于 详细 的 物理 层 模 型 。 
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摘要 : 本 章 对 给 定 消息 从 一 个 源 节 点 发 送 到 若干 个 可 能 目标 节点 的 场景 进行 
综述 。 这 些 场 最 可 以 分 为 组 播 、 地 域 群 播 、 多 速率 组 播 和 任意 播 。 在 组 播 中 ， 给 害 
消息 沿 着 路 由 从 一 个 节点 发 送 到 多 个 目标 节点 ， 这 些 目标 节点 的 位 置 是 任意 的 ， 
布 在 整个 网 络 内 。 地 理 组 播 的 目标 节点 是 位 于 给 ee rena) 
播 是 组 播 的 一 种 推广 形式 。 在 这 种 组 播 中 ， 常 规 消息 从 源 节点 发 送 到 多 个 目标 节 
点 ， 但 对 于 每 个 目标 节点 而 言 ， 其 速率 可 能 是 不 同 的 。 最 后 ， 在 任意 播 场景 中 ， 
个 源 节点 向 给 给 定 目标 节点 集 的 任意 节点 发 送 消息 ， 最 理想 的 情况 是 一 个 目标 节点 。 
在 传感器 与 执行 器 网 络 中 ， 每 个 应 用 场景 与 一 种 典型 用 例 相对 应 。 


5.1 组 播 


在 组 播 场景 中 ， 同 一 消息 沿 着 路 由 从 一 个 源 节点 发 送 给 固定 数量 的 目标 节点 ， 
目标 节点 的 位 置 潜在 散布 于 网 络 之 中 。 在 传感器 与 执行 器 网 络 环境 中 ， 传 感 器 通常 
采用 这 种 路 由 方案 ， 来 向 多 个 执行 报告 数据 ， 如 图 5-1 所 示 。 

更 正式 的 表述 ， 给 定 图 G= (V, E), WTA 
SeV, 目标 节点 集 DCV， 组 播 问 题 的 实质 在 于 找 As 
到 一 组 中 继 节点 RCV, 使 得 SUFUR 是 连通 的 。 

外 地 减 小 尺 值 (共享 

















多 的 链 路 发 送 尽 可 能 少 的 数据 包 副本 ) 。 在 大 多 = 
下 全 法 中 ， 这 种 路 径 去 Co OLE AEA A E, Á, 
也 可 以 充当 ieee. 但 情 况 不 总 ke. i A, 有 A, : A, 的 组 播 


算法 构建 一 个 覆盖 网 格 ， 由 于 存在 元 余 ， 因 而 它 

能 更 好 地 容忍 链 路 失败 。 同 时 ， 当 目标 节点 的 位 置 事先 已 知 时 ， 不 使 用 任何 敌 盖 结 
构 ， 即 可 实现 组 播 。 在 后 一 种 情况 下 ， 路 径 也 可 能 形成 树 或 网 格 , 但 这 些 结构 是 匆 
忙 建立 的 ， 且 不 需要 记忆 。 本 节 将 对 这 些 不 同 的 解决 方案 进行 综述 。 
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5.1.1 非 地 理 组 播 


许多 组 播 协议 (DVMRP ( Deering and Cheriton, 1990), MOSPF ( Moy, 
1994) | CBT (Ballardie et al. , 1993) , PIM (Deering et al. , 1994)) 首先 是 在 互联 
网 环境 下 提出 的 ， 更 一 般 地 说 ， 是 在 IP 网 络 背 景 下 提出 的 。 这 些 协议 是 针对 有 线 
和 基础 设施 网 络 特别 设计 的 ， 与 无 线 传 感 右 网 络 环境 不 相关 。 主 要 原因 是 它们 没有 
利用 无 线 介质 的 广播 特性 。 事 实 上 ， 在 无 线 环境 中 ， 消 息 从 一 个 节点 传送 到 任意 数 
目的 邻居 可 以 在 一 次 发 射 中 实现 。 这 种 特性 称 为 无 线 组 播 优势 ， 意 味 着 可 以 修改 路 
由 策略 和 用 于 测量 其 效率 的 指标 : BE OU) 数 总 和 无 法 准确 反映 无 线路 径 的 效率 ， 
而 用 传输 次 数 来 度量 效果 会 更 好 。 上 述 协议 没有 提 到 的 男 一 个 重要 问题 是 能 耗 最 小 
化 问题 。 该 标准 与 基础 设施 网 络 不 太 相关 ， 但 在 设备 自 供 电 的 网 络 (如 传 感 需 与 
执行 絮 网 络 ) 中 至 关 重 要 。 

过 去 10 年 内 ， 针 对 移动 Ad Hoc 网 络 (MANET) ， 提 出 了 许多 组 播 协 议 ， 这 些 
协议 充分 考虑 了 无 线 组 播 的 优势 。 可 以 根据 两 大 标准 对 这 些 协议 进行 分 类 : 它们 是 
先 应 式 的 还 是 反应 式 的 ， 它 们 是 基于 树 的 还 是 基于 网 格 的 。 先 应 式 协 议 提 前 计算 和 
维护 路 由 表 ， 而 反应 式 (也 称 按 需 ) 协议 在 需求 出 现时 建立 给 定 路 由 ， 且 之 后 不 
进行 维护 。 在 动态 拓扑 中 ， 反 应 式 协 议 通 常 要 比 先 应 式 协议 性 能 更 好 些 ， 因 为 在 这 
种 环境 中 ， 维 护 先 应 式 路 由 信息 的 成 本 比较 高 。 关 于 路 由 结构 的 形状 问题 ， 基 于 树 
的 协议 构建 一 棵 从 源 节点 到 目标 节点 的 树 ， 而 基于 网 格 的 方法 通过 考虑 额外 链 路 ， 
故意 增加 宛 余 ， 以 容忍 拓扑 变化 。 网 状 协议 的 鲁 棒 性 通常 要 比 树 状 协议 高 ， 但 由 此 
带 来 的 开销 也 高 。 

基于 树 的 组 播 方 案 实例 包括 AMRIS (Wu and Tay，1999) (该 协议 在 一 组 源 节 
点 和 目标 节点 之 间 预 先 构建 一 棵 共享 组 播 树 ) Ad Hoc 按 需 距离 矢量 组 播 ( Multi- 
cast Ad Hoc On-demand Distance Vector, MAODV) (Royer and Perkins, 2000) ( 通 
过 在 依据 AODV FER 42 Ui in PAS ONT PY HG EY eR eK, ee) A E e i E 
ARE (AODV) 进行 了 扩展 ) 、 自 适应 需求 驱动 组 播 路 由 (Adaptive Demand-driv- 
en Multicast Routing, ADMR) (Jetcheva and Johnson, 2001) ( 它 构建 了 一 种 从 每 个 
节点 到 其 目标 节点 的 组 播 履 盖 树 ， 这 些 树 的 一 部 分 可 能 会 被 不 同 源 节 点 所 共享 ) 。 
基于 网 格 的 方法 包括 CAMP (Garcia-Luna-Aceves and Madruga, 1999) ( 它 是 一 种 增 
加 了 元 余 链 路 的 、 基 于 先 应 核 的 树 状 协议 ) 或 ODMRP (Lee et al. ，1999) (一 种 
计算 为 源 节点 和 目标 节点 计算 了 多 条 路 径 的 反应 式 协 议 )。 某 些 协议 ， 如 AM- 
ROUTE (Xie et al. ，2002) ， 将 树 状 方法 与 网 状 方法 结合 起 来 。 最 后 ， 一 些 诸如 核 
心 提取 分 布 式 Ad Hoc 组 播 路 由 (Multicast Core-extraction Distributed Ad hoc Routing, 
MCEDA) 协议 或 参考 文献 (Jaikaeo and Shen, 2002) 提出 的 组 播 协议 依赖 于 骨干 
结构 。 
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虽然 正确 使 用 了 无 线 组 播 优 势 ， 但 是 这 些 协 议 更 多 地 关注 如 何 找到 快速 、 鲁 棒 
的 组 播 路 径 ， 而 不 是 实现 能 耗 最 小 化 。 这 主要 是 由 于 节能 组 播 树 需要 额外 花费 时 
间 ， 在 高 度 动态 环境 中 ， 这 一 点 是 非常 关键 的 ， 因 为 当 计算 节能 树 时 ， 它 可 能 已 经 
不 复 存在 。 但 是 ， 在 接近 静态 的 场景 (如 传感器 与 执行 器 网 络 ) 中 ， 花 费时 间 来 
构建 一 条 节能 路 径 是 非常 相关 的 。 在 有 线 网 络 ( 即 不 考虑 无 线 优势 ) 中 ， 寻 找 最 
低 成 本 组 播 树 被 认为 是 NP 完全 问题 ， 即 使 当 每 条 链 路 的 成 本 相同 时 (该 问题 与 
Steiner 树 问 题 类 似 。 在 Steiner 树 中 ， 所 有 边 的 权重 等 于 1 (Karp et al. , 1972), & 
考 文献 (Ruiz and Gomez-Skarmeta, 2005) 证 明 , 在 目标 是 实现 重 传 数目 最 小 化 ， 
而 不 是 跳 数 最 小 化 的 无 线 网 络 中 ， 寻 找 最 低 成 本 组 播 树 问 题 仍然 NP 完全 问题 。 已 
经 提出 了 一 些 启发 式 协议 ， 如 参考 文献 (Ruiz et al. ，2007)。 但 是 ,至 于 前 面 所 描 
述 的 协议 ， 这 里 所 考虑 的 路 由 策略 建立 在 覆盖 整个 网 络 的 覆盖 结构 基础 之 上 。 构 建 
和 维护 这 种 结构 消息 开销 非常 大 ， 且 在 大 型 网 络 中 可 扩展 性 也 不 强 。 当 节点 位 置 已 
知 时 ， 可 以 实现 更 好 、 更 高 效 的 路 由 。 


5.1.2 ”地理 组 播 


地 理 组 播 的 总 体 思路 是 使 用 节点 的 位 置 ， 实 现 高 效 的 路 由 ， 而 不 需要 构建 和 维 
护 全 局 路 由 结构 (如 树 状 和 网 状 结构 )。 这 主要 基于 如 下 观测 结果 : 除非 与 对 应 的 
地 理 信 息 关联 起 来 ， 和 否则 传感器 的 准确 测量 结果 通常 含义 不 准确 。 因 此 ， 假 定 传 感 
器 位 置信 息 可 用 不 是 一 个 要 求 太 高 的 假设 。 本 书 的 第 4 章 已 经 对 地 理 单 播 进行 了 讨 
论 。 在 本 节 中 ， 我 们 将 综述 那些 将 地 理 路 由 扩展 到 组 播 场景 的 协议 。 首 先 ， 简 要 介 
绍 一 下 子 地 理 (但 非 局 部 ) 协议 ， 虽 然 它 在 传感器 与 执行 器 网 络 环境 中 不 是 最 优 
的 。 然 后 ， 我 们 对 地 理 和 局 部 协议 进行 综述 。 

作为 首 批 非 局 部 地 理 组 播 协议 之 一 的 轻 量 级 自 适应 组 播 (Lightweight Adaptive 
Multicast, LAM) (Ji and Corson，1998 ) ， 仍 然 采 用 了 广播 消息 ， 因 而 不 适用 于 大 
型 无 线 传感器 网 络 。 另 一 个 协议 DDM (Ji and Corson, 2001) 出 于 同一 作者 ， 该 协 
议 将 若干 个 单 播 数据 表 进行 组 合 ， 构 建 组 播 数据 转 发 。 这 些 表 的 管理 需要 额外 开 
销 ， 从 而 使 得 该 协议 的 应 用 范围 仅 限 于 小 型 组 播 组 。 最 后 ， 参 考 文献 ( Mizumoto et 
al. , 2004) 提出 的 协议 使 用 位 置信 息 来 构建 地 理 感知 组 播 树 ， 目 标 是 实现 链 路 数 
最 小 化 。 但 是 ， 正 如 前 面 所 讨论 的 ， 实 现 边 〈 跳 ) 数 最 小 化 无 法 应 用 无 线 介 质 的 
一 对 多 特性 〈 无 线 组 播 优势 ) 。 此 外 ， 该 协议 构建 了 一 个 全 局 覆盖 结构 ， 维 护 成 本 
较 高 ， 且 在 大 型 网 络 场景 下 ， 可 扩展 性 不 强 。 地 理 路 由 的 最 大 优势 当然 是 避 开 了 构 
建 和 维护 全 局 路 由 结构 的 必要 性 ， 且 支持 使 用 局 部 、 无 状态 协议 。 在 无 状态 协议 
中 ， 所 有 用 来 路 由 消息 的 信息 在 内 部 进行 传送 ， 下 一 跳 中 继 邻 居 的 选择 可 以 在 每 一 
跳 上 即时 做 出 。 这 种 路 由 要 求 每 个 节点 知道 ; 

1) 使 用 类 似 全 球 定位 系统 (GPS) 定位 服务 或 虚拟 坐标 ( 见 第 4.7 节 或 参考 
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文献 (Niculescu, 2004)) 确定 的 节点 自身 位 置 ; 

2) 节点 直接 邻居 的 位 置 〈 使 用 信 标 方案 ) ; 

3) 通过 使 用 位 置 服务 (第 8 章 将 要 讨论 的 主题 ) 获取 的 转发 数据 到 达 的 目标 
节点 (执行 器 ) 的 位 置 。 下 面 讨论 的 组 播 协 议 (GMP, PBM, GMR, HGMR 和 
HRPM) 就 属于 这 些 协议 。 

GMP (Wu and Candan, 2006) 的 工作 原理 如 下 : 在 每 一 跳 中 ， 当 前 转发 节点 
构建 一 个 虚拟 组 播 Steiner 树 ， 自 己 充当 树 根 ， 真 正 的 目标 节点 作为 树叶 。 该 树 可 
以 通过 成 对 合并 目标 节点 得 到 ， 生 成 一 个 虚拟 节点 来 代表 目标 节点 。 此 过 程 以 递归 
形式 进行 ， 直 至 无 法 进行 简化 。 基 于 树 和 局 部 邻居 位 置信 息 ， 目 标 节 点 集 可 以 划分 
为 若干 组 ， 选 择 一 个 邻居 为 下 一 跳 上 的 节点 组 提供 服务 。 为 了 解决 转发 给 目标 节点 
子 组 时 出 现 的 空 灾区 问题 ， 协 议 提 出 使 用 常规 单 播 面 路 由 〈 见 第 4.7 节 或 参考 文献 
(Bose et al. ，1999) ) ， 在 这 种 路 由 算法 中 ， 组 中 的 目标 节点 全 部 被 单一 点 所 替代 ， 
成 为 其 地 理 位 置 的 平均 值 。GMP 的 主要 缺点 在 于 它 使 用 启发 式 方 法 来 构建 Steiner 
树 。 实 际 上 ， 它 通过 每 次 合并 两 个 节点 ， 来 计算 虚拟 节点 ， 这 会 导致 错误 的 位 置 估 
th, 尤其 是 如 果 目 标 节点 散布 在 网 络 中 ,或 者 目标 节点 分 布 在 源 节 点 周围 。 

男 一 个 协议 PBM (Mauve et al. ，2003) 最 初 不 是 针对 传感器 网 络 设 计 的 。 但 
是 ， 它 满足 了 局 部 化 和 使 用 有 限 网 络 开 销 的 标准 。 该 协议 是 贪 焚 - 面 - 贪 禁 ( GFG) 
原理 的 一 种 推广 形式 〈 见 第 4. 5 节 或 参考 文献 (Bose et al. ，1999 ) ) ， 主 要 应 用 于 
多 目标 节点 场景 。 它 依赖 于 根据 所 选 的 平衡 参数 入 ， 对 每 个 目标 节点 的 单个 最 短路 
径 和 整体 成 本 最 小 化 之 间 进 行 的 折 中 。 更 准确 地 说 ， 在 每 一 步 ， 当 前 转发 节点 对 使 
用 函数 JC) =AN + (1 -A)D 来 计算 下 一 跳 转 发 邻居 可 能 形成 的 组 合 C， 其 中 六 为 
所 选 节 点 数 与 邻居 节点 总 数 之 比 ，D 为 从 这 些 邻 居 到 目标 节点 的 所 有 剩余 距离 ( 它 
与 从 当前 节点 到 目标 节点 之 间 的 距离 总 和 成 正比 ) , A 是 一 个 介 于 0 和 1 之 间 的 值 。 
如 果 邻 居 的 最 佳 子 集 是 单个 节点 ， 则 对 于 所 有 目标 节点 来 说 ， 该 节点 是 唯一 的 中 继 
节点 。 如 果 选 择 的 是 包含 多 个 节点 的 组 合 ， 则 每 个 节点 将 负责 目标 节点 的 不 同 部 
分 。 当 无 法 提供 针对 一 个 或 多 个 目标 节点 的 进度 时 ， 可 为 这 些 目 标 节点 选择 使 用 面 
路 由 变形 ， 而 贪 禁 转 发 继续 应 用 于 其 他 目标 节点 。 使 用 这 种 方法 的 主要 问题 是 确定 
A 的 最 优 值 ， 因 为 不 存在 一 个 适用 于 所 有 应 用 场景 的 最 优 值 。 在 密集 网 络 或 大 型 组 
A 〈 目标 节点 数目 较 大 时 ) 中 ,存在 的 另外 一 个 问题 是 算法 需要 对 目标 与 邻居 
之 间 所 有 可 能 的 关联 组 合 进行 评估 〈 其 复杂 性 随 着 两 个 要 素 呈 指数 规律 增加 ) 。 

GMR (Sanchez et al. , 2007) 是 GFG 针对 组 播 场 景 的 另 一 个 修正 版 。GFG 的 
高 级 修正 版 与 PBM 中 的 一 个 协议 类 似 : 当 转 发 节点 无 法 发 现任 何 能 够 提供 指向 某 
些 目标 节点 的 进度 〈 即 已 经 实现 局 部 最 优 ) 时 ， 将 这 些 目标 节点 放 到 一 个 称 为 组 
播 面 列 表 的 表 中 ， 开 始 使 用 面 路 由 来 处 理 这 些 目标 节点 。 在 面 路 由 中 ， 对 于 给 定 目 
标 节 点 来 说 ， 如 果 当 前 转发 节点 恰好 比 先前 局 部 最 优 节点 更 靠近 目标 节点 ， 则 将 该 
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目标 节点 从 面 列 表 中 删除 ， 添 加 到 贪 禁 表 (采用 贪 焚 路 由 算法 来 处 理 该 目标 节 
点 ) 中 。 需 要 注意 的 是 ， 当 前 节点 可 能 选择 同一 邻居 来 为 两 种 并 发 模式 (针对 
不 同 目标 节点 ) 提供 服务 ， 在 这 种 情况 下 ， 需 要 传送 包含 两 种 信息 的 单条 消息 。 
虽然 在 高 级 策略 方面 与 PBM 类 似 ， 但 是 GMR 在 转发 邻居 选择 上 与 PMR 存在 较 大 
差别 。 

为 了 解决 因 评 估 所 有 可 能 组 合 带 来 的 复杂 性 问题 ，GMR 提出 了 一 种 初始 默认 
组 合 。 在 这 种 组 合 中 ， 每 个 目标 节点 是 由 最 方便 的 邻居 〈 即 能 够 提供 指向 目标 节 
点 最 高 进度 的 邻居 ) 单独 提供 服务 的 。 协 议 根 据 成 本 进度 比 ( 见 第 4.3 节 或 提出 
一 般 定 义 的 参考 文献 (Kuruvila et al. ，2005 ) ) 概念 ， 分 别 对 由 此 形成 的 多 个 划分 
进行 评估 ， 甚 成 本 由 所 选 节点 数 来 度量 ， 进 度 由 指向 目标 节点 的 剩余 距离 总 体 减少 
幅度 来 衡量 (假定 每 个 子 集 的 邻居 分 配 比 较 合 理 )。 在 如 图 5-2 所 示 的 实例 中 ， 
GMR 对 初始 划分 P 以 及 由 于 合并 形成 的 划分 P, 进 行 评 佑 。 在 这 种 场景 中 ， 仅 使 用 
ma 给 出 了 一 种 轻微 距离 惩罚 ， 但 成 本 降低 了 一 半 。 因 此 ， 合 并 是 非常 有 效 的 。 在 可 
能 出 现 多 个 合并 的 更 复杂 应 用 场景 中 ，GMR 对 所 有 合并 进行 评估 ， 并 采用 最 有 效 
的 合并 ， 然 后 再 次 进行 评估 。 





























初始 划分 : Pi = {{d,, də}, {d3, dy}}, 
{dy, 92} 由 ni 提供 服务 {qs, dy} Hg LEHI %. 


合并 过 程 结 果 : P, = {{q1, do, qs, dy}, 
{d;, do, dz, dy} 由 no 提供 服务 . 





E tod ERP AD Potty RREA TRET 


图 5-2 ”使 用 GMR 进行 路 由 决策 实例 





虽然 CMR 解决 了 PBM 的 缺点 ， 但 它 仍然 存在 着 缺陷 ， 即 每 个 数据 包 的 报头 包 
含有 数据 包 的 每 个 目标 节点 信息 。 因 此 ， 每 个 数据 包 的 编码 开销 是 目标 节点 数 的 函 
数 ， 如 果 目 标 节点 数 过 大 ， 则 编码 开销 将 变 得 不 可 接受 。 

HRPM (Das et al. , 2008) 是 最 近 提 出 的 一 个 协议 ， 通 过 构建 一 个 为 目标 节点 
提供 服务 的 层次 结构 来 解决 这 个 问题 。 层 次 结构 是 通过 将 网 络 在 地 理 上 划分 为 多 个 
小 区 来 实现 的 。 在 小 区 内 ， 每 个 目标 节点 移 人 和 移出 网 络 时 ， 需 要 进行 注册 和 注 
销 。 由 于 针对 这 些 注册 的 管理 比较 复杂 (后 面 将 会 进行 描述 ) ， 因 而 源 节 点 可 以 得 
到 至 少 包 含 一 个 目标 节点 的 所 有 小 区 列表 ， 然 后 将 数据 包 发 送 给 这 些小 区 ， 而 不 关 
心 哪些 特定 目标 节点 在 哪个 特殊 小 区 。 然 后 ， 每 个 小 区 将 数据 包 转 发 给 内 部 的 目标 
节点 。 实 际 上 ， 通 常 使 用 3 级 或 4 级 层次 结构 ， 但 作者 说 明 这 种 两 级 层次 结构 足够 
支持 多 达 5800 个 目标 节点 (报头 长 度 与 数据 长 度 之 比 保持 在 适当 水 平 )。 该 协议 
的 主要 优点 是 能 够 确保 每 个 数据 包 的 开销 不 超过 预期 常数 w。 为 了 保证 这 一 特性 ， 
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小 区 的 规模 根据 w 值 和 组 播 组 的 大 小 来 确定 。 因 此 ， 每 个 组 播 组 定义 了 一 个 特殊 
空间 划分 和 小 区 管理 。 下 面 我 们 描述 小 区 管理 是 如 何 实现 的 。 

该 协议 假定 每 个 组 播 组 都 有 一 个 唯一 标识 符 ， 且 每 个 潜在 目标 节点 知道 它 所 在 
的 所 有 组 播 组 。 该 协议 支持 同一 组 的 所 有 目标 节点 重新 创建 网 络 划 分 的 相同 局 部 表 
示 。 由 于 存在 公共 地 理 散 列 函数 ， 因 而 每 个 组 播 组 的 标识 符 可 以 映射 到 网 络 中 一 个 
称 为 汇聚 点 (Rendezvous Point, RP) 的 特定 位 置 ， 也 可 以 映射 到 每 个 小 区 内 称 为 
接 入 点 (Access Point, AP) 的 特殊 位 置 ， 如 图 5-3 所 示 。 

简单 起 见 ， 我 们 首先 考虑 RP 和 AP 都 是 位 
于 预期 位 置 上 真实 节点 的 情况 (这 实际 上 是 假 
的 ， 但 有 助 于 理解 ) 。 每 当 目 标 节点 移动 时 ， 它 
将 新 的 位 置 报告 给 所 在 小 区 的 AP。 当 所 在 小 区 
发 生变 化 时 ， 目 标 节点 从 一 个 AP 注销 ， 然 后 在 
另 一 个 AP 处 注册 。AP 将 这 些 成 员 情 况 报告 给 
RP。 当 节点 准备 向 给 定 组 播 组 发 送 数 据 包 时 ， 
它 首先 与 该 组 的 RP 联系 (使 用 组 标识 符 和 地 理 
散 列 函数 )，RP 将 为 节点 回 送 至 少 包 含 一 个 目 
标 节点 的 小 区 列表 。 收 到 这 个 列表 后 ， 发 送 节 点 À 
构建 一 个 由 相应 AP (除了 根 节点 ， 即 节点 自 到 5.3 ”网 络 的 地 理 划分 ， 由 同一 组 
身 ) 构成 的 唯一 虚拟 树 ， 并 将 数据 沿 着 树 进行 播 组 的 所 有 节点 共享 
发 送 (使 用 树 中 每 个 父 节点 与 子 节点 之 间 的 地 
理 单 播 ) 。 一 旦 消息 到 达 某 个 AP， 可 使 用 另 一 组 地 理 单 播 到 达 最 终 目 标 。RP 和 每 
个 AP 的 作用 ， 实 际 上 是 由 最 靠近 对 应 位 置 的 节点 发 挥 的 ， 当 一 个 最 近 的 节点 发 生 
变化 时 ， 会 采用 一 种 特殊 的 局 部 管理 机 制 。 保 存 AP 和 RP 虚拟 位 置 后 ， 可 以 将 它 
们 看 做 是 固定 节点 。 对 于 两 种 单 播 (从 源 节点 到 AP， 从 AP 到 目标 节点 ) ， 采 用 的 
单 播 协议 是 GFG 的 修正 版 ， 它 稍微 对 面 路 由 模式 进行 了 修改 ， 以 处 理 诸如 AP 和 
RP 等 虚拟 目标 节点 问题 (使 用 修正 版 协议 来 选择 最 近 的 节点 )。 

HRPM 有 几 大 优点 。 除 了 编码 开销 有 限 之 外 ， 它 并 不 需要 外 部 位 置 服务 ， 且 
组 管理 成 本 较 低 (主要 是 由 于 RP 和 AP 位 置 固定 ) 。 但 是 ， 它 在 通信 方面 是 次 优 
的 。 事 实 上 ， 它 采用 了 一 组 单 播 沿 着 树 进 行 通 信 ， 这 意味 着 它 属 于 贪 焚 级 别 ， 在 
相同 节点 之 间 可 能 会 出 现 多 次 重复 发 送 同一 信息 的 情况 ， 且 未 考虑 到 无 线 组 播 的 
优势 。 

HGMR (Koutsonikolas et al. , 2007) 是 HRPM 的 修正 版 ， 适 用 于 相对 密集 和 荐 
态 网 络 ( 如 传感器 与 执行 器 网 络 ) 。HGMR 的 总 体 思 路 是 整合 GMR 和 HRPM 的 设 
计 理 念 ， 即 为 大 型 网 络 提供 转发 效率 和 可 扩展 性 。 我 们 简单 回顾 一 下 子 ， 采 用 HR- 
PM 时 ， 数 据 从 源 节点 向 AP 传输 ( 沿 着 AP 虚拟 树 ) ， 然 后 从 每 个 AP 传送 到 对 应 
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的 目标 节点 。 当 组 播 成 员 密度 较 大 时 〈 广 播 的 优势 发 挥 到 最 佳 ) GM 具有 最 高 增 
益 ， 但 在 稀 琉 网 络 中 ， 由 于 编码 开销 变 大 〈 因 为 所 有 目标 节点 都 包含 在 报头 中 ) ， 
因而 它 相 对 于 单 播 的 优势 减弱 。 这 样 ， 对 于 从 源 节 点 到 AP 的 数据 传输 来 说 ， 由 于 
AP 的 密度 相对 较 低 ，HCMR 仍然 使 用 单 播 。 但 在 每 个 小 区 内 ， 目 标 节 点 相距 非常 
近 ， 此 时 HGMR 使 用 GMR 成 本 进度 比 组 播 算法 在 每 一 路 上 选择 下 一 个 中 继 节点 。 
如 果 某 个 小 区 内 目标 节点 数 太 大 ， 以 至 于 无 法 包含 在 报头 中 ， 则 相应 对 地 理 分 解 进 
行 调整 。 因 此 ， 在 每 个 小 区 内 使 用 GMR ， 而 不 是 使 用 HRPM 基于 单 播 的 转发 策略 ， 
有 助 于 降低 传输 次 数 。HRPM 另 一 个 缺点 是 散 列 函数 可 能 导致 RP 距离 源 节 点 非常 
远 。 正 是 由 于 这 个 原因 ，HCMR 使 用 能 够 在 整个 区 域 中 心 某 个 正方 形 内 产生 位 置信 
息 的 散 列 函 数 ， 从 而 限制 了 最 坏 情 况 的 发 生 。 


5.2 具有 保证 传输 的 地 域 群 播 











在 地 域 群 播 中 ， 一 个 源 节点 向 位 于 给 定 地 理 区 域 的 所 有 节点 发 送 消息 ， 如 
图 5-4 所 示 。 在 传感器 和 执行 器 网 络 环境 中 ， 这 种 操作 通常 应 用 于 从 一 个 执行 器 节 
点 向 位 于 特定 感知 兴趣 区 域内 的 所 有 传感器 发 送 消息 ， 该 区 域 可 能 具有 多 种 不 同形 
tk (UE. WBE. SUBSE), BOTT 
能 包含 诸如 来 自 于 区 域内 任意 传感器 的 中 
间 数 据 请 求 ， 或 者 通知 传感器 正常 报告 新 
位 置 的 请 求 ， 或 者 发 布 一 些 与 给 定 区 域 有 
关 的 其 他 指令 。 地 域 群 播 可 用 于 监控 工厂 
附近 给 定位 置 (如 河 边 ) 的 污染 ， 或 者 连 
续 请 求 传感器 跟踪 移动 物体 的 轨迹 〈 如 跟 : > 
踪 森 林 中 某 种 动物 的 进程 )。 需 要 注意 的 — 
是 ， 这 些 情形 中 的 地 域 群 播 仅 代表 请 求 ， 图 5-4 ”地 域 群 播 实例 
并 未 涉及 反方 向 上 的 数据 报告 方式 。 

至 于 其 他 路 由 原理 (如 广播 、 组 播 或 任意 播 ) ， 地 域 群 播 通过 在 初始 阶段 将 所 
有 地 域 群 播 任务 没有 使 用 〈 即 未 用 来 连接 目标 区 域 或 覆盖 目标 区 域 ) 的 传感器 全 
部 设置 为 睡眠 模式 ， 从 而 大 大 改善 性 能 。 第 3 章 已 经 对 这 些 预备 阶段 进行 了 讨论 。 
我 们 下 面 对 适 用 于 无 线 传感器 与 执行 器 网 络 的 地 域 群 播 协议 进行 综述 。 这 些 协 议 通 
常 假定 节点 知道 自身 位 置 及 其 邻居 的 位 置 。 


5.2.1 无 保证 传输 的 地 域 群 播 


对 于 大 多 数 协议 来 说 ， 地 域 群 播 任务 包括 两 个 主要 阶段 : 第 一 阶段 是 要 到 达 目 
标 地理 区 域内 的 某 个 节点 ， 第 二 阶段 是 从 这 个 节点 出 发 ， 通 知 区 域内 的 其 他 节点 。 
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一 种 简单 的 解决 方案 是 采用 贪 禁地 理 协 议 ， 将 消息 从 源 节 点 路 由 到 区 域内 任意 节 
点 ， 然 后 采用 言 洪 泛 〈 区 域内 的 每 个 
点 只 进行 一 次 重 传 ) 到 达 其 他 节 
所 如 图 5-5 所 示 。 
在 此 基础 上 ， 提 出 了 一 些 局 部 协 
DL (这 些 协议 见 参 考 文献 ( Stojm- 
enovie and Wu，2006) )。 关 于 第 一 阶 Wss 地域 儿 播 可 以 看 做 是 单 播 和 洪 泛 的 组 合 
段 ， 所 有 这 些 算法 都 基于 贪 焚 进度 ， 
它 受 到 源 (或 当前 节点 ) 和 目标 区 域 之 间 的 虚拟 区 域 分 界 的 限制 ， 如 图 5-6 中 虚线 
所 示 。 这 些 限制 区 实例 包括 从 当前 节点 到 目标 区 域 边界 的 切线 之 间 的 区 域 (限制 
1) ， 包 含 源 和 目标 区 域 的 矩形 (限制 2)， 或 者 提供 指向 目标 的 任何 物理 进度 的 简 
单 区 域 (限制 3)。 
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Limit 2 


图 5-6 分 离 地 域 群 播 区 域 是 保证 传输 的 一 大 障碍 


当 限 制 区 内 不 存在 路 由 时 ， 这 些 方法 本 身 无 法 保证 指向 该 区 域 的 数据 传输 。 例 
如 ， 如 果 图 5-6 中 的 虚线 节点 没有 在 拓扑 上 出 现 ， 则 无 法 找到 路 由 ， 虽 然 在 这 些 虚 
线 节点 的 上 面 存在 着 另 一 条 路 由 。 通 过 使 用 贪 禁 - 面 - 贪 禁 (GFG) 原理 到 达 该 区 
域 , 来 解决 这 个 问题 ( 见 第 4. 5 节 或 参考 文献 (Bose et al. ，1999 ) ) 。 参 考 文献 
(Stojmenovic et al. , 1999) 提出 了 一 种 简单 的 地 域 群 播 协议 ， 它 使 用 GFG 来 路 由 
到 该 区 域 ， 且 一 旦 进入 ， 即 在 该 区 域 执行 洪 泛 操作 。 虽 然 这 种 算法 确保 了 数据 传送 
到 该 区 域内 至 少 一 个 节点 (假定 媒体 接 入 控制 (MAC) 层 是 理想 的 ) ， 但 它 无 法 保 
证 该 区 域内 的 所 有 节点 将 接收 到 该 消息 (第 二 阶段 )。 事 实 上 ， 如 图 5-6 ran, A 
盖 给 定 地 域 群 播 区 域 的 传感器 在 该 区 域 不 一 定 是 连通 的 ， 即 使 是 完全 覆盖 (由 于 
感知 和 通信 半径 不 同 ， 或 者 存在 障碍 物 ) 。 这 些 传 感 器 可 以 与 该 区 域外 的 节点 相 
连 。 下 几 段 将 综述 3 种 能 够 确保 数据 传输 给 区 域内 所 有 节点 的 地 域 群 播 解 决 方案 
(假定 它们 直接 与 源 节点 相连 )。 
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5.2.2 基于 与 边界 相交 遍历 面 的 地 域 群 播 


在 考虑 的 平面 子 图 中 ， 我 们 将 位 于 区 域内 (外)、 且 在 区 域外 (内) 至 少 有 一 
个 邻居 的 某 个 节点 称 内 部 (外 部 ) 边界 节点 。 参 考 文献 (Seada and Helmy, 2004) 
提出 了 一 种 算法 ， 它 采用 GFG 算法 将 数据 转发 给 区 域 ， 然 后 激活 一 个 周边 机 制 来 
保证 数据 传输 给 区 域内 的 所 有 节点 。 但 是 ， 参 考 文献 (Stojmenovic and Wu, 2006) 
表明 ， 这 种 机 制 实际 上 无 法 保证 传输 ， 虽 然 它 与 下 面 的 有 效 算 法 非常 类 似 。 

1) 如 果 接 收 节点 位 于 区 域内 ， 则 它 以 广播 的 方式 重 传 该 消息 。 这 仅 适 用 于 接 
收 节点 首次 接收 到 消息 的 情形 (不 考虑 多 次 复制 的 情况 )。 如 果 该 节点 是 内 部 边界 
节点 ， 则 它 在 消息 中 包含 了 一 条 与 其 外 部 边界 邻居 有 关 的 指令 ， 要求 它们 启动 右手 
面 遍 历 ( 见 下 面 的 第 2 种 情形 ) 。 

2) 如 果 接 收 节 点 是 外 部 边界 节点 ， 它 接收 到 来 自 于 一 个 内 部 边界 邻居 的 消 
息 ， 则 它 启 动 右手 面 遍 历来 检查 与 内 部 边界 邻居 共享 的 每 个 边 的 外 部 连续 性 。 来 自 
于 任意 内 部 边界 邻居 的 更 多 消息 将 被 忽略 。 

3) 与 参考 文献 (Seada and Helmy, 2004) 中 提出 的 协议 相反 ， 如 果 接 收 节点 
是 一 个 外 部 边界 节点 ， 且 发 送 方 是 区 域外 节点 ， 则 接收 节点 不 忽略 该 消息 (即使 
它 已 经 完成 了 第 2 种 情形 中 描述 的 步骤 ) ， 并 将 该 消息 沿 着 与 接收 使 用 的 同一 面 进 
行 转发 。 在 特殊 情况 下 ， 后 一 步 对 于 保证 传输 非常 必要 。 

所 有 这 些 操作 如 图 5-7 场景 所 示 。 首 先 ， 源 节点 $ 使 用 GFG 到 达 区 域 ， 并 在 节 
AN 处 完成 。 根 据 情形 1, N 在 区 域内 启动 一 次 洪 泛 ,节点 凡 沿 着 边 NM 的 外 部 连 
续 启动 一 次 右手 面 遍历 过 程 (需要 注意 的 是 ， 在 外 部 节点 在 内 部 节点 之 前 得 到 消 
息 的 特殊 情况 下 ， 则 没有 必要 等 待 用 于 启动 面 遍 历 的 指令 )。 面 遍历 到 达 J， 它 忽 
略 消息 ， 因 为 它 已 经 从 内 部 接收 到 该 消息 。 同 时 ， 节 点 天 启动 延续 边 IK 的 右手 面 














图 5-7 遍历 与 边界 相交 的 面 
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遍历 。 该 遍历 经 过 整个 区 域 (AAA), HAS, 节 点 0 启动 延续 边 JO 的 
面 遍历 ， 它 靠近 NN 处 的 环 路 。 

同时 ， 从 NN 开始 的 首次 洪 泛 到 达 节 点 W, TA W i] A 发 送 一 条 指令 ， 来 启动 
延续 WA 的 面 遍 历 。 该 遍历 在 节点 C ( 重 传 数据 ) 处 结束 。 节 点 B 开始 与 CB 有 关 
的 面 遍 历 ， 到 达 (如 果 已 经 接收 到 来 自 于 C 的 消息 ， 则 忽略 节点 B 发 送 的 消息 ， 
否则 对 消息 进行 重 传 ) 。 最 后 , 已 启动 返回 到 4 的 面 遍 历 。 在 这 一 点 上 ， 参 考 文献 
(Seada and Helmy，2004) 提出 的 算法 终止 。4 采用 第 3 种 情形 来 继续 面 遍 历 ， 到 
达 节 点 也。 最 后 一 次 面 遍 历 靠近 多 处 的 环 路 ， 于 是 忽略 该 消息 。 在 一 些 情形 中 ， 
保证 传输 意味 着 要 访问 整个 网 络 。 如 果 五 和 6G 之 间 的 虚线 圆 边 没 有 映射 到 连通 节 
点 的 实 集 上 ， 就 会 出 现 这 种 情况 。 然 后 ， 面 遍历 将 转向 网 络 的 其 他 面 (读者 可 以 
想象 面 遍历 从 节点 瑟 掉 头 ， 到 达 村 ， 然 后 通过 源 $， 再 次 到 达 M， 一 直 遍 历 直 至 到 
达 G， 然 后 返回 ， 最 后 到 达 J)o 


5.2.3 ”基于 面 树 深度 优先 搜索 遍历 的 地 域 群 播 


参考 文献 (Bose et al. ，2001) 提出 了 另外 一 种 保证 将 数据 包 传 输 给 区 域内 所 
有 节点 的 地 域 群 播 算法 。 与 前 一 个 协议 类 似 ， 它 不 需要 记忆 任何 位 于 节点 的 信息 ， 
仅 需要 消息 中 添加 少量 信息 。 协 议 采 用 GFG 来 寻找 指向 区 域内 某 个 节点 的 路 由 ， 
然后 搜索 所 有 位 于 区 域内 的 面 ,或 者 与 区 域 相交 的 面 。 这 种 搜索 后 面 要 进行 详细 描 
述 ， 它 基于 如 下 事实 ， 即 构成 任意 面 的 边 集 ， 可 以 根据 边 与 平面 内 给 定 参考 点 的 相 
对 位 置 进行 总 体 排序 。 基 于 这 种 排序 关系 ， 面 与 面 之 间 可 以 相互 关联 ， 形 成 一 个 面 
树 ， 树 根 为 包含 参考 点 的 面 。 然 后 ， 可 以 通过 在 面 树 中 使 用 深度 优先 搜索 ， 来 对 整 
个 区 域 进行 访问 。 整 个 过 程 可 以 应 用 于 网 络 的 一 个 平面 子 集 (如 Gabriel 图 ， 见 第 
4.5 节 )。 

给 定 一 个 面 f 和 位 于 面 外 的 一 点 p， 可 以 根据 了 的 边 集 到 点 p 的 距离 (实际 上 
是 边 中 最 靠近 p 的 点 到 点 p 的 距离 )， 对 边 集 进行 整体 排序 。 假 设 给 定 边 与 边 之 间 
的 关系 ， 基 于 地 理 特 性 ， 并 考虑 到 其 他 比较 因素 ， 可 以 使 整个 排序 变 得 更 为 严谨 。 
基于 排序 ， 每 个 面 (除了 包含 点 bp 的 那个 面 ) 可 以 与 自己 的 一 个 边 建 立 关 联 ， 称 
为 entry(f，p) ， 这 是 最 靠近 p 的 边 。 现 在 ， 如 果 我 们 考虑 到 每 个 人 口 边 位 于 两 个 不 
同 面 的 边缘 ， 则 这 些 边 定 义 了 面 的 一 个 层次 结构 ( 因而 生成 一 个 面 的 隐 式 树 )， 这 样 
除了 包含 点 p 的 面 外 ， 对 于 每 个 面 f 来 说 ，parent (f, p) 是 边 中 包含 有 entry (f, p) 
Mi S Af. 

该 算法 的 工作 原理 如 下 : 采用 CFG 协议 ， 一旦 到 达 某 个 区 域内 的 节点 NN 时， 
该 节点 选择 位 于 任意 邻近 面 (根据 定义 ， 应 当 位 于 该 区 域内 ， 或 与 该 区 域 相交 ) 
内 的 附近 地 理 点 p。 该 面 变 成 了 面 树 的 根 。 在 地 域 群 播 运行 期 间 ， 开 始 构 建 面 树 ， 
事实 上 ， 它 属于 地 域 群 播 操作 。 从 包含 点 p 的 面 开 始 运 行 ， 在 节点 入 处 ,算法 将 访 
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问 整 个 面 ， 但 在 通过 每 条 边 之 前 ， 它 检查 该 边 是 不 是 相反 面 的 入 口 边 〈 我 们 将 在 
下 一 段 中 讨论 这 种 检查 过 程 ) 。 如 果 事 实 如 此 ， 则 当前 面 遍 历 中 断 ， 以 访问 子 面 。 
该 过 程 以 递归 形式 进行 ， 直 至 无 法 发 现 子 面 ， 在 该 点 上 继续 父 面 遍历 (FEA 
的 男 一 端点 ) 。 为 了 限制 对 地 域 群 播 区 域 的 访问 ， 仅 仅 针 对 那 边 位 于 区 域内 的 面 ， 
或 与 区 域 相交 的 面 来 定义 入 口 边 。 算 法 如 图 5-8 所 示 。 在 该 图 中 ， 从 外 部 到 达 的 
粗 路 径 代表 第 一 个 路 由 阶段 (如 GFG 协议 ) ， 连 续 虚 线 对 应 于 穿 过 整个 区 域 的 面 树 
深度 优先 遍历 ， 该 遍历 在 N 处 开始 ，N 处 结束 。 面 按照 访问 次 序 进 行 编 号 。 最 后 ， 
黑色 虚线 边 代 表 入 口 边 ， 而 带 箭头 的 灰色 虚线 代表 相应 的 父子 关系 。 























到 5-8 面 树 遍 历 








由 于 算法 访问 了 面 树 〈 它 是 由 所 有 与 区 域 相 交 或 位 于 区 域内 的 面 组 成 的 ) 中 
的 所 有 面 ， 因 而 它 必 须 访问 这 些 面 中 的 所 有 边 ， 从 而 访问 了 区 域内 的 所 有 节点 。 但 
是 ， 算 法 面临 着 隐 性 成 本 : 为 了 获知 给 定 边 是 否 为 相反 面 的 入 口 边 ， 必 须 访问 该 
面 。 这 会 给 算法 带 来 较 大 的 消息 开销 。 用 来 缓解 这 种 问题 的 一 个 可 能 方案 是 对 于 所 
有 网 络 来 说 ， 仪 在 开始 时 确定 一 次 入 口 边 ， 并 在 端点 节点 记 住 这 些 入 口 边 (假定 
之 后 拓扑 没有 发 生变 化 ) 。 这 意味 着 在 部 署 时 ， 需 要 协商 好 公共 参考 点 P， 可 以 对 
该 算法 进行 修改 以 处 理 那些 可 能 不 包含 p 的 地 域 群 播 区 域 。 我 们 假定 在 第 一 步 ， 消 
息 从 地 域 群 播 源 被 路 由 到 区 域内 的 任意 节点 (如果 源 节点 不 在 该 区 域内 ) ， 用 s' 表 
示 该 节点 。 如 果 p 位 于 区 域内 ， 则 地 域 群 播 开始 使 用 父 链 路 从 s EWE p, EA 
p 处 运行 常规 深度 优先 搜索 算法 。 如 果 位 于 区 域外 ， 则 算法 从 s HWA p, 但 只 
要 到 达 位 于 区 域外 的 节点 ( 即 p') 就 停止 。 从 p' 处 开始 ， 面 遍历 将 沿 着 区 域外 的 
边 进行 ， 它 与 图 5-8 中 虚线 外 面部 分 相对 应 。 沿 着 周边 ， 在 每 个 入 口 边 ( 它 们 是 已 
知 的 ) 开始 独立 的 深度 优先 搜索 遍历 ， 它 会 访问 区 域内 的 每 个 面 。 

采用 最 初 的 版 本 ， 仪 当地 域 群 播 是 凸 的 时 ,算法 才 有 效 。 例 如 ， 我 们 可 以 采用 
类 似 月 牙 的 “C” 形 与 位 于 形状 两 个 端点 附近 的 p。 男 一 端的 面 可 能 具有 位 于 区 域 
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之 外 的 父 面 ， 从 而 可 能 无 法 访问 。 通 过 采用 一 种 类 似 的 周边 遍历 可 以 解决 该 问题 ， 
在 这 种 方法 中 ， 将 会 检测 到 所 有 的 入 口 边 ， 并 引发 独立 的 深度 优先 搜索 。 

针对 该 算法 的 另 一 种 常用 优化 方法 可 用 于 精心 挑选 的 一 个 子 集 的 节点 ， 即 连通 
支配 集 (CDS， 详 细 信息 见 本 书 第 2 章 ) 。 更 准确 地 说 ， 我 们 首先 在 区 域内 的 节点 
中 找到 一 个 CDS， 然 后 采用 面 树 遍历 仅 访 问 这 些 节 点 。 根 据 定 义 ， 每 个 非 CDS 节 
点 与 CDS 节点 的 距离 为 1。 因此 ， 仅 让 CDS 进行 重 传 ， 来 将 数据 包 转 发 给 所 有 节 
点 就 足够 了 。 参 考 文献 (Datta et al. , 2002) 提出 了 一 种 基于 CDS 的 面 遍历 方案 ， 
用 于 优化 GFG 的 面 模式 。 但 是 ， 这 种 优化 从 来 没有 在 地 域 群 播 和 面 树 遍历 环境 中 
提出 过 。 为 了 方便 图 示 ， 图 594 全 出 了 与 图 5-8 中 描述 相同 的 拓扑 场景 ， 唯 一 区 别 
是 面 树 遍 历 在 区 域内 节点 的 CDS 上 执行 。 这 里 ， BARAT EAR: 包含 p 的 
根 和 一 个 子 面 。 浅 灰色 代表 非 CDS 节点 〈 及 其 边 ) ， 而 正常 颜色 代表 CDS 节点 
(及 其 节点 之 间 的 边 ) 。 




















图 5-9 基于 CDS 的 面 树 遍历 


5.2.4 基于 指向 区 域 入 口 点 的 地 域 群 播 


参考 文献 (Stojmenovic, 2004) 提出 了 另 一 种 保证 传输 的 策略 ， 它 是 基于 入 口 
点 概念 的 。 入 口 点 〈 在 前 一 小 节 中 也 称 为 外 部 边界 节点 ) 是 一 个 位 于 目标 区 域 之 
外 ， 但 至 少 有 一 个 邻居 位 于 目标 区 域 之 内 的 节点 。 ss 
为 到 达 每 个 人 口 点 的 问题 ， 可 以 从 这 些 和 人 口 点 启动 智能 洪 泛 ， 以 到 达 区 域内 的 连 
节点 。 

假设 RR 是 传输 半径 ， 且 对 于 每 个 节点 来 说 是 相同 的 。 根 据 定义 可 以 得 出 ， 每 
个 入 口 点 必定 位 于 距离 区 域 边 界 <R 的 位 置 。 然 后 ， 它 才 可 能 通过 在 地 区 周围 精心 
挑选 的 区 域 使 用 地 理 组 播 ， 从 而 到 达 所 有 入 口 点 。 必 须 确定 好 这 些 位 置 ( 称 为 人 
口 区 ) ， 这 样 : 

1) 任何 入口 点 必定 属于 某 个 和 人口 区 ， 这 意味 着 所 有 入 口 区 的 并 集 必定 位 于 宽 
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度 大 于 RR 的 区 域内 。 

2) 如 果 任 何 区 域内 的 一 个 节点 重 发 消息 ， 则 同一 区 域内 的 任何 其 他 节点 必定 
会 收 到 该 消息 。 这 种 特性 能 够 确保 从 区 域内 任意 节点 发 送 的 ， 能 够 消息 到 达 该 区 域 
内 的 所 有 潜在 入 口 点 。 

如 图 5-10 所 示 ， 如 果 考 虑 区 域 中 的 单个 层 (图 5-10a 中 的 两 种 指标 是 不 相 容 
的 ) ， 这 两 个 限制 条 件 无 法 同时 得 到 满足 。 满 足 这 些 标 准 的 入口 区 构建 实际 上 取决 
于 地 域 群 播 区 域 的 形状 。 例 如 ， 如 果 地 域 群 播 区 域 是 矩形 的 ， 则 入 口 区 可 能 是 由 两 
层 长 度 为 R/2 的 正方 形 ， 或 者 更 理想 的 情况 ， 是 由 一 维 〈 与 区 域 垂 直 的 那 维 ) 长 
度 为 RA/2， 男 一 维 尽 可 能 大 的 矩形 构成 的 ,假定 区 域 直 径 不 超过 RR (如 图 5-10b 所 
示 )。 另 一 个 实例 是 参考 文献 (Stojmenovic and Wu, 2006) 提供 的 将 地 域 群 播 区域 
看 做 是 一 个 圆 形 的 解决 方案 。 























图 5-10 入口 区 分 层 
a) 1 层 和 人 口 区 b) 两 层 入 口 区 

















一 且 源 节点 确定 了 所 有 人 和 人口 区 ， 则 采用 诸如 GMR 协议 ( 见 第 5.1 节 )， 启动 
从 源 节点 到 所 有 区 域 “ 中 心 ”的 地 理 组 播 任务 。 需 要 注意 的 是 ， 此 处 所 谓 的 中 心 
实际 上 是 指 区 域内 的 任意 点 。 一 旦 组 播 启动 ， 则 路 由 路 径 可 以 进行 分 割 ， 来 为 目标 
节点 提供 最 优 服务 。 对 于 每 个 目标 节点 来 说 ， 当 到 达 对 应 区 域内 的 任意 节点 ， 或 者 
恢复 模式 中 的 环 路 形成 〈 它 意味 着 目标 区 是 空 集 或 与 网 络 其 他 部 分 是 断 开 的 ) 时 ， 
进程 中 止 。 在 消息 到 达 每 个 节点 的 情形 中 ， 为 了 使 消息 到 达 位 于 同一 区 域内 的 所 有 
潜在 入 口 点 ,该 节点 重 传 一 次 消息 ， 然 后 这 些 节 点 (如 果 存 在 的 话 ) 在 目标 区 域 
内 启动 智能 洪 泛 过 程 。 

参考 文献 (Stojmenovic, 2004) 提出 了 该 协议 的 一 些 优化 思路 。 例 如 ， 某 一 路 
径 上 的 几 个 节点 可 以 集体 推断 某 个 区 域 (或 一 组 区 域 ) 是 空 集 ， 从 而 避免 在 恢复 
模式 中 形成 完全 环 路 。 另 一 种 可 能 的 优化 方法 是 组 播 任 务 执行 期 间 ， 强 制 节 点 在 接 
收 和 重 发 之 间 等 待 一 段 时 间 ， 以 合并 接收 到 的 来 自 于 不 同 邻 居 的 潜在 路 由 分 配方 
案 。 同 时 , 不同 入 口 区 可 以 在 不 同时 间 ， 人 触发 区 域 中 的 多 个 洪 泛 操作 的 事实 ， 要 求 
对 超时 和 流量 记忆 调整 为 比 常 规 洪 泛 任 务 稍 大 的 值 ， 以 确保 能 够 识别 已 接收 的 消 
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息 ， 且 不 再 进行 重 传 。 需 要 注意 的 是 ， 由 于 组 播 协 议 可 能 用 到 恢复 模式 ， 因 而 时 间 
延迟 非常 重要 。 

显而易见 ， 此 协议 存在 的 主要 问题 是 由 空 从 区 导致 的 开销 。 实 际 上 ， 如 果 我 们 
不 考虑 上 面 讨论 的 优化 问题 ， 则 每 个 空 灾区 可 能 会 在 网 络 内 触发 更 大 范围 的 面 遍 
历 ， 且 即使 可 以 避免 部 分 环 路 的 形成 ， 在 稀 玖 网 络 中 ,该 协议 的 通信 开销 仍然 很 
Ko 但 是 ， 在 密集 网 络 中 ， 该 协议 执行 效果 非常 好 。 同 时 ， 如 果 在 现实 世界 部 署 时 
考虑 采用 该 协议 ， 则 它 有 一 个 有 意思 的 特点 ， 即 基于 两 种 现 有 方案 (组 播 和 洪 
泛 ) ， 这 一 点 会 降低 传感器 上 路 由 软件 的 内 存 消耗 总 量 。 

在 参考 文献 (Khan et al. ，2008) ， 作 者 假定 通常 情况 下 地 域 群 播 区 域 相同 的 
场景 。 基 于 这 一 假设 ,可 以 永久 性 选择 区 域 人 口 点 (选择 一 个 实际 节点 来 为 区 域 
内 的 每 个 连通 组 件 提 供 服 务 ) 。 选 择 结果 要 向 位 置 服务 器 进行 报告 。 当 节点 准备 在 
区 域内 进行 地 域 群 播 时 ， 它 向 位 置 服务 器 发 送 请 求 ， 位 置 服 务 器 回 送 与 距离 源 节点 
最 近 的 入 口 点 有 关 的 信息 。 通 过 与 最 近 入 口 点 进行 单 播 通 信 ， 然 后 依次 到 达 其 他 节 
点 。 每 个 入 口 点 在 区 域内 部 ， 洪 汉 分 配给 它 的 连通 性 组 件 。 


5.3 ”基于 速率 的 组 播 
























































基于 速率 的 组 播 ， 或 称 为 多 速率 组 播 ， 是 组 播 的 一 种 推广 形式 。 在 这 种 组 播 
中 ， 从 一 个 源 节 点 发 送 给 多 个 目标 节点 的 数据 ， 针 对 每 个 目标 节点 可 能 使 用 不 同 速 
率 。 我 们 考虑 备份 基站 的 实例 ,在 这 种 情形 中 ， 感 知 数据 被 保存 ， 以 备 后续 分 析 使 
用 。 为 了 确保 容错 ， 部 署 基站 时 可 分 为 多 个 层次 ， 每 个 基站 使 用 不 同 的 速率 收集 数 
H ( 主 基站 采用 最 高 速率 ， 次 基站 使 用 稍 低 一 些 的 速率 等 ) 。 如 果 主 基站 失败 ， 则 
次 基站 接管 ， 运 行 特殊 协议 改变 基站 之 间 的 速率 要 求 (从 第 ; 进 制 变 为 第 ;+1 进 
制 )， 并 将 这 种 变化 通知 给 节点 。 最 后 ， 启 动 常 规 报告 机 制 。 其 他 实例 包括 重 闭 的 
感知 区 ， 执 行 器 从 传感器 处 收集 数据 ， 使 用 的 速率 与 其 相对 距离 成 反比 。 显 而 易 
见 ， 这 些 协 议 无 法 生成 最 优 组 播 路 由 路 径 (这 是 一 个 NP 完全 问题 ， 与 参考 文献 
(NP-complete in Ruiz and Gomez-Skarmeta, 2005) 中 证 明 的 在 无 线 网 络 中 推广 最 优 
组 播 树 问 题 类 似 ) 。 

基于 速率 的 组 播 问 题 是 最 近 才 提出 的 。 参 考 文献 (Nguyen et al. ，2006) 提出 
了 一 种 针对 移动 Ad Hoc 网 络 的 速率 自 适 应 组 播 协议 。 该 协议 将 通信 速率 与 链 路 质 
量 进行 适 配 ， 以 降低 组 网 总 体 消耗 。 但 是 ， 它 没有 将 速率 列 为 需要 考虑 的 参数 ， 
而 与 我 们 考虑 的 问题 不 太 相 关 。 为 了 更 好 地 理解 该 问题 ， 唯 一 涉及 此 问题 的 著作 
(在 参考 文献 (Liu et al. ，2009) 之 前 ) 是 参考 文献 (Singh et al. ，2004)。 文 献 提 
出 的 协议 通过 从 源 节 点 到 目标 节点 洪 泛 “浏览 ”消息 ， 构 建 了 一 个 速率 感知 组 播 
树 。 一 旦 到 达 ， 目 标 节 点 将 会 回 送 包含 所 需 速 率 的 确认 消息 ， 来 构建 从 目标 节点 回 
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到 源 节 点 的 组 播 路 径 。 在 此 过 程 中 ,需要 用 到 局 部 技术 来 对 树 进行 优化 。 但 是 ， 协 
议 使 用 广播 技术 上 且 构 建 全 局 覆盖 结构 的 事实 ， 使 得 该 协议 的 成 本 过 高 ， 且 对 拓扑 变 
化 较为 脆弱 ， 因 而 不 能 很 好 地 适应 传感器 和 执行 器 网 络 环境 。 论 文 (Singh et al., 
2004) 涉及 到 了 多 速率 问题 ， 但 提出 了 一 种 非 局 部 协议 ， 它 需要 构建 一 个 全 局 树 结 
构 。 此 外 ， 对 于 边 来 说 ， 树 的 构建 需要 独立 的 成 本 ， 它 没有 考虑 到 无 线 优势 或 路 径 
成 本 计算 速率 。 


5.3.1 基于 速率 的 度量 


正如 参考 文献 (Liu et al. , 2009) 所 讨论 的 ， 路 数 和 重 传 次 数 指标 没有 反映 多 
速率 环境 下 路 径 的 真实 效率 ， 因 为 每 个 中 继 节 点 的 传输 速率 可 以 是 不 同 的 。 图 5-11 
给 出 了 这 一 思路 ， 它 提出 了 两 种 不 同 路 径 来 为 给 定 的 目标 集 (速率 要 求 给 定 ) 提 
供 服务 。 这 里 ， 如 果 我 们 考虑 需要 高 效 发 送 的 消息 数 ， 则 较 短 的 路 径 成 本 最 高 ， 屠 
是 重 传 的 累积 速率 。 因此， 为 了 对 这 种 效率 进行 度量 ， 较 好 的 选择 是 使 用 每 个 中 继 
节点 的 (输出 ) 速率 之 和 ， 它 与 待 发 送 的 消息 数 成 正比 。 更 正式 地 说 ， 对 于 构成 
组 播 路 径 的 给 定 中 继 节点 集 有 R = (ry 疡 ，…，riij 来 说 ， 总 的 路 径 成 本 可 以 定义 
为 DE PARES r 的 速率 。 














图 5-11 针对 4 个 目标 节点 d; 、d,、d; 和 qd 的 多 速率 组 播 
( 圆 内 的 数字 表示 对 应 节点 重 传 的 速率 ) 
a) BRIE A: 9 次 重 传 ，11 跳 ， 总 的 速率 成 本 : 255 b) 路 径 B: 7 次 重 传 ，9 跳 ， 总 的 速率 成 本 : 295 





5.3.2 基于 地 理 速率 的 组 播 


参考 文献 (Liu et al. , 2009) 提出 了 两 种 局 部 地 理 多 速率 组 播 协 议 : 最 大 速率 
组 播 (Maximum Rate Multicast，MRM) 和 最 优 速率 成 本 组 播 (Optimal Rate Cost 
Multicast, ORCM) 。 这 两 种 协议 与 PBM 和 GMR 类 似 (第 5.1 节 已 描述 过 ) ， 它 们 
都 是 将 GFG 原理 〈 见 参考 文献 (Bose et al. , 1999) 或 第 4.5 节 ) 扩展 到 组 播 环 境 
中 ， 并 将 无 线 组 播 优 势 考 虑 在 内 。 主 要 区 别 在 于 在 决策 时 ， 它 们 考虑 了 不 同 速率 ， 
目标 是 为 了 实现 前 一 段 中 所 描述 的 基于 速率 的 度量 最 小 化 。 假 设 方面 ， 协 议 采 用 了 
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一 种 没有 损耗 的 理想 MAC 层 ， 每 个 节点 都 能 单独 以 最 大 速率 向 目标 节点 转发 数据 。 
通过 查找 与 目标 位 置 相 关 的 局 部 邻居 位 置 ， 每 个 节点 可 以 独立 地 选择 路 由 。 既 不 存 
在 路 由 表 ， 也 不 需要 构建 全 局 覆盖 结构 。 最 后 ， 在 两 个 连续 路 由 任务 之 间 ， 网 络 拓 
扑 可 以 发 生变 化 。 如 果 拓 扑 发 生变 化 ， 除 了 更 新 目标 节点 或 源 节点 的 新 位 置 的 成 本 
之 外 ,不 存在 其 他 成 本 。 

两 种 协议 的 区 别 在 于 它们 的 贪 禁 模 式 。 贪 焚 模 式 如 下 : 在 每 一 跳 上 ， 当 前 节点 
选择 下 一 个 转发 节点 集 。 每 个 节点 被 赋予 向 一 个 或 部 分 目标 节点 发 送 数据 的 职责 ， 
且 在 后 期 不 断 重复 相同 的 选择 过 程 ， 直 至 到 达 目 标 节点 。 提 出 的 两 种 协议 唯一 区 别 
在 于 它们 在 每 一 跳 上 选择 恰当 邻居 的 方法 。 第 一 种 协议 MRM， 通 过 赋予 那些 要 求 
紧急 的 目标 节点 高 优先 级 来 实现 线性 选择 ， 而 第 二 种 协议 ORCM 通过 将 距离 进程 
与 速率 行 期 进行 组 合 ， 来 评估 各 种 不 同 可 能 的 路 由 选择 ， 从 而 实现 了 更 一 般 的 最 佳 
成 本 进度 比 概念 〈 见 参考 文献 (Kuruvila et al. ，2005) 或 第 4.3 节 ) 。 

需要 注意 的 是 ， 为 了 采用 这 些 路 由 方案 ， 除 了 节点 自身 位 置信 息 外 ， 消 息 报头 
必须 包含 目标 节点 的 速率 要 求 。 

1. 最 大 速率 组 播 (MRM) 协议 

MRM 的 基本 思路 是 优先 考虑 那些 速率 要 求 最 高 的 目标 节点 。 更 准确 地 说 ， 在 
每 一 跳 上 ， 当 前 节点 考虑 那些 速率 要 求 最 高 的 目标 节点 ， 来 确定 哪个 邻居 能 够 提供 
指向 该 目标 节点 的 最 快 进度 。 选 择 邻 居 之 后 ， 将 它 提供 进度 的 所 有 目标 节点 分 配给 
该 邻居 。 然 后 ， 不 断 针对 剩余 目标 节点 重复 该 过 程 ， 直 至 将 所 有 目标 节点 分 配给 邻 
居 。 最 后 ， 消 息 被 发 送 。 图 5-12 给 出 了 该 过 程 的 一 个 简单 应 用 场景 。 
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=i- aqo 速率 要 求 最 高 的 目标 节点 由 被 分 配给 能 够 为 其 提 
zO 中 (10) 供 最 快 进 度 的 邻居 m ， 然 后 ， 将 mm 提供 进度 的 所 
有 目标 六 点 (o) 分 本 给 它 针对 剩余 目标 
， 该 过 程 不 断 重复 ，qs 被 分 配给 ns 





so os (80) 
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图 5-12 MRM 的 应 用 场景 实例 


2. 最 优 速率 成 本 组 播 

根据 PBM 和 GMR (两 种 协议 在 上 面 的 第 5.12 节 中 进行 了 讨论 ) 的 实例 ，OR- 
CM 的 思路 是 评估 不 同 路 巾 选择， 然后 选择 评价 最 好 的 。 为 了 保持 计算 复杂 性 适 
中 ，ORCM 根据 目标 节点 数 来 调整 策略 。 如 果 目 标 节 点 数 低 于 某 个 给 定 浆 值 ， 则 
ORCM 通过 和 后 成 和 评估 所 有 可 能 的 组 合 〈 即 目标 子 集 或 划分 的 所 有 可 能 配置 ， 以 使 
得 每 个 子 集 的 目标 节点 分 配给 同一 邻居 ) ， 采 用 与 PBM 相同 的 策略 。 如 果 目 标 节点 
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数 高 于 某 个 给 定 阔 值 ， 则 它 采 用 GMR 的 策略 ， 即 计算 一 个 初始 默认 划分 (根据 能 
够 为 目标 节点 提供 服务 的 最 佳 邻居 ， 来 对 目标 节点 进行 分 组 ) ， 然 后 以 迭代 方式 启 
动 一 个 合并 进程 ， 来 对 其 进行 优化 。 ee i 
我 们 考虑 图 5-13 中 给 出 简单 的 = . oe e 
Mae 当前 节点 c 要 选择 指向 di、 
、d; 和 d，( 每 个 目标 节点 可 能 具有 
oe 跳 转发 节 a 
点 ， 且 针对 不 同 目标 节点 ， 可 以 选择 。”“… nm OF 
仅 使 用 n,、 仅 使 用 ,或 同时 使 用 no | 

















Wi J 








ee a ae 图 5-13 ORCM 应 用 场景 实例 

略 ， 选 择 哪 种 策略 取决 于 目标 节点 数 

(4) AARP BOE, here TUE 
策略 1: 对 所 有 目标 节点 集 划分 进行 评价 。 
目标 节点 有 14 种 划分 方法 : 
P,={1d,,d,,d;,d,}} 00 Pa=iidi}, {d3}, idid} 
Pr={idi},1d,,d;,d,}} P,=|{di,d;},{d,,d}}  Po=iidi}, {di}, idi,d3}} 
P,={{d,},{d,,d;,d,} } P,={{d,,d,},1d,,d,| | Pa = {ids} ,ld td, ,d,} } 
P,=|{d,| [di,d,, |} Py=|{d,| {dy} {dy sda t Py =i id dd td, | | 
Py={id,} ,{d,,d,,d,} } Pig = ty) idle 


由 于 这 边 仅 考 虑 了 两 个 邻居 ， 从 P 到 已 ,的 划分 是 不 可 行 的 ， 因 而 将 其 丢弃 。 
然后 ，ORCM 对 从 P, 到 P, 的 每 个 划分 进行 评估 ， 然 后 选择 评价 最 好 的 。 基 于 这 种 
最 佳 划分 ， 将 每 个 子 集 分 配给 指定 邻居 (该 邻居 能 够 实现 指向 对 应 目标 节点 的 剩 
余 距 离 最 小 化 ) o 

策略 2， 初始 划分 与 合并 过 程 

当 采 用 GMR 协议 时 ， 生 成 一 个 初始 划分 ， 每 个 子 集 代 表 最 佳 邻居 相同 的 目标 
PA, MAMA P = {{d,, d}, {d,, dy}}, Hn, WwW ldi, d,} EERS, n H 
id, d,| 提供 服务 。 然 后 ， 合 并 过 程 形成 P’={d,, d, d,, di}, AHEM P'E 
价 好 。 这 样 ， 所 有 目标 节点 都 被 分 配给 同一 邻居 (该 邻居 能 够 实现 指向 这 些 目标 
节点 的 剩余 距离 最 小 化 ) 。 

针对 给 定 划 分 的 评价 问题 ， 与 GMR 一 样 ，ORCM 实现 了 成 本 进度 比 概念 。 但 
是 ， 此 处 给 出 的 成 本 进度 比 公式 目标 是 实现 基于 速率 的 新 度量 最 小 化 。 参 考 文献 
(Liu et al. , 2009) 给 出 了 给 定 划分 的 成 本 进度 比 计 算 方 法 ， 但 其 中 一 种 方法 总 比 
其 他 两 种 方法 好 。 因 此 ,我 们 主要 介绍 这 种 方法 。 为 了 简化 公式 ， 我 们 引入 如 下 
符号 : 

(1) 给 定 目标 节点 集 忆 = {d,, do, °, d pj}, 符号 rate( D) = max( rate (d): 
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deD) 代表 这 些 目标 节点 中 的 最 高 速率 。 

(2) 给 定 当 前 节点 ce， 它 的 一 个 邻居 n 和 目标 节点 4， 符 号 progress (c, n, d) = 
dist(c, d) —dist(n, d) 表示 nn 提供 从 < 到 4 的 进度 。 

(3) 给 定 当 前 节点 c， 它 的 一 个 邻居 nn 和 目标 节点 集 D= {d,, di, +, dip}, 








(4) 最 后 ,，N(c) RETA c 的 邻居 集 。 

给 定 划分 已 = (My, M, =, My 让 ， 其 中 每 个 到 是 一个 子 集 ， 定 义 为 所 有 子 
集 速率 之 和 除 以 所 有 最 大 子 集 距离 进度 之 和 。 这 种 方法 的 直观 思路 是 为 每 个 独立 子 
集 ， 选 择 最 适合 整个 目标 节点 集 的 转发 邻居 : 

X lE irate(M,) 
> |? lmax( progress(c,n,M,) in e N(c)) 

需要 注意 的 是 ， 对 于 任意 子 集 来 说 ， 如 果 progress(c, n, M;) : neN(c) 为 负 
数 ， 则 丢弃 相应 划分 。 

在 基于 速率 的 新 指标 中 ， 当 考虑 的 目标 节点 数 较 小 ( 即 当 ORCM 计算 所 有 可 
能 的 组 合 ) 时 ,仿真 结果 表明 ，ORCM E MRM 具有 微弱 优势 ， 而 在 其 他 情况 下 ， 
MRM 具有 较 大 优势 。MRM 还 具有 较 低 计算 成 本 的 优势 ， 即 使 当 ORCM 不 考虑 所 有 
目标 节点 集 划 分 时 。 关 于 这 些 协议 的 绝对 效率 ， 将 它们 与 一 系列 单 播 协议 进行 对 比 
的 仿真 已 经 开始 进行 ， 且 表明 在 总 体 成 本 方面 ， 这 些 协议 比 单 播 之 和 具有 较 大 优 
势 。 需 要 注意 的 是 ， 随 着 速率 分 布 变化 加 剧 ， 单 播 之 和 比 不 是 基于 速率 的 组 播 协议 
(这 些 协 议 采 用 最 高 速率 向 所 有 市 点 发 送 消息 ) 效率 更 高 。 一 个 有 意思 的 问题 是 这 
些 协议 是 如 何 与 最 优 解决 方案 进行 比较 的 。 回 答 这 个 问题 需要 现在 就 为 这 个 NP 完 
全 问题 设计 较 好 的 近似 算法 。 








ratio(P) = 

















5.4 具有 保证 传输 的 任意 播 





在 任意 播 问 题 中 ， 源 节点 希望 将 信息 发 送 到 属于 给 定 目标 集 的 任意 节点 。 在 
IP 网 络 环境 中 ，RFC 1546 最 先 对 该 问题 描述 如 下 : “主机 向 任意 播 地址 传输 数据 
报 ， 互 联网 负责 为 至 少 一 个 目标 提供 数据 报 的 尽力 而 为 传送 ， 且 最 好 只 有 一 个 目 
标 ”( 后 来 ，RFC 2373 针对 IPv6 环境 ， 对 该 描述 进行 了 修订 ) 。 但 是 ， 许 多 论文 在 
解决 不 同 问题 时 ， 涉 及 任意 播 问 题 。 例 如 ， 在 参考 文献 (Chen et al. , 2004; Jeon 
and Kesidis，2007) 中 ,术语 任意 播 对 应 于 某 些 地 域 群 播 的 第 一 阶段 ( 见 第 5.2 
节 )， 它 支持 数据 到 达 给 定 地 理 区 域内 的 任意 节点 。 

当 传 感 器 准备 将 数据 报告 给 执行 器 ， 但 不 关注 哪个 执行 器 会 有 效 接收 该 报告 ， 
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即 可 采用 任意 播 。 在 本 节 中 ， 我 们 主要 讨论 这 种 情况 。 任 意 播 协议 应 当 能 够 到 达 距 
离 报告 事件 最 近 的 执行 器 ， 以 实现 由 报告 引发 的 能 耗 最 小 化 。 最 后 ， 任 意 播 协议 必 
须 考 虑 执行 器 可 能 散布 于 整个 网 络 中 的 情况 。 

许多 任意 播 协 议 是 为 有 线 网 络 设计 的 (Wu et al. ，2007) ， 只 有 几 种 协议 是 针 
对 无 线 网 络 设计 的 ， 且 大 多 数 是 针对 有 线 网 络 的 任意 播 路 由 协议 的 修正 版 ( Awer- 
buch et al. ，2003 ) ， 这 些 协 议 依赖 于 洪 泛 技术 。 在 其 他 针对 无 线 传 感 器 网 络 的 任意 
播 协议 中 ， 参 考 文献 (Hu et al. ，2005) 针对 每 个 事件 源 构建 了 一 棵 最 短路 径 任意 
播 树 ， 树 根 为 每 个 源 节 点 。 汇 聚 节 点 只 是 树叶 ， 且 能 够 动态 地 加 入 /离开 树 ， 树 会 
相应 地 进行 更 新 。 数 据 被 传送 到 树 上 最 近 的 汇聚 节点 。 这 样 ， 算 法 可 以 同步 维护 指 
向 汇聚 节点 的 路 径 ， 且 需要 记忆 路 由 步骤 。 基 于 洪 泛 的 算法 在 大 型 网 络 中 成 本 变 得 
非常 高 ， 而 那些 基于 全 局 结构 (如 树 ) 的 算法 ， 当 网 络 规模 变 大 或 成 为 动态 时 ， 
其 构建 和 维护 成 本 会 非常 高 。 正 是 由 于 这 些 原 因 ， 在 传感器 与 执行 器 环境 中 ， 比 较 
适合 采用 基于 位 置 (地 理 ) 的 局 部 协议 ， 虽 然 它 们 要 求 传感器 节点 知道 执行 器 的 
位 置信 息 。 

这 里 ,我 们 引入 几 个 符号 。 下 面 儿 段 将 会 用 到 这 些 符号 。 给 定 两 个 节点 ww 和 vw， 
我 们 用 1 w | 表示 两 个 节点 之 间 的 距离 。 给 定 距离 4， 我 们 用 power(d) 表示 在 该 
距离 上 传输 一 条 消息 需要 消耗 的 功率 。 该 功率 大 致 与 da +e 成 正比 ， 其 中 a 代表 信 
号 强度 衰减 因子 ,c 是 一 个 常数 ， 代 表 传 输 导致 的 最 小 能 耗 (更 多 能 量 模型 见 第 1 
章 ) 。 最 后 ， 给 定 传 感 需 节点 *， 我 们 用 4(s) 表示 最 靠近 ; 的 执行 右 。 

第 一 个 基于 位 置 的 任意 播 协议 是 由 参考 文献 (Melodia et al. ，2005) 提出 的 。 该 
协议 试图 实现 能 耗 最 小 化 ， 其 工作 原理 如 下 : 在 启动 阶段 ， 每 个 传 感 需 节点 s 选择 它 
的 一 个 邻居 充当 指向 某 个 执行 器 的 下 一 跳 节 点 。 通 过 选择 能 够 实现 power( | snl ) + 
power( | nA(n) 1 ) 最 小 化 的 邻居 n， 可 以 完成 该 过 程 。 无 论 作 者 如 何 宜 称 ， 这 
种 局 部 任意 播 算法 无 法 实现 真正 意义 上 的 功 耗 优化 ， 因 为 邻居 选择 是 基于 长 边 
| nA(n) 1 的 ,这 无 法 实现 功率 最 优 。 同 时 ， 该 协议 无 法 确保 空 灾 区 的 数据 
传输 。 

参考 文献 ( Mitton et al , 2009) 提出 了 3 种 基于 位 置 的 局 部 协议 。 这 些 协 议 
是 针对 任意 播 环境 中 GFG 原理 的 3 种 不 同 修正 版 ， 因 而 能 够 保证 指向 目标 节点 
( 即 任意 执行 器 ) 的 数据 传输 。 第 一 个 协议 GFGA 试图 实现 跳 数 最 小 化 ， 第 二 个 协 
i COPA 和 第 三 个 EEGDA 主要 关注 能 耗 最 小 化 问题 。 下 一 段 我 们 将 简要 描述 这 3 
种 选择 方法 。 

(1) GFGA 选择 能 够 实现 1 nd(z) | 最 小 化 (1s4(s)1 -1n4(n) | 最 大 化 ) 的 
邻居 n。 换 句 话 说 ， 它 选择 能 够 提供 指向 任意 执行 器 最 快 进度 的 邻居 。 需 要 注意 的 
是 ,在 这 个 公式 中 ,A4(s) MAC) 可 能 是 不 同 的 ， 这 反映 了 任意 播 的 核心 概念 。 

(2) COPA 依赖 于 成 本 进度 比 〈( 见 参考 文献 (Kuruvila et al. ，2005 ) ,或 第 
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4.3 节 )， 成 本 为 下 一 跳 的 能 耗 估计 值 ， 进 度 为 指向 任意 执行 器 的 距离 进度 。 更 准 
确 地 说 ， 对 于 传感器 s 来 说 ， 选 择 能 够 实现 power (|sn|)/|sA (s) | - |n4 (n) | 最 
小 化 的 邻居 n (人 们 还 提出 了 两 种 更 为 复杂 的 变形 ， 但 性 能 非常 类 似 ) 。 

(3) EEGA 是 COPA 的 增强 版 ， 其 灵感 来 自 于 EtE 协议 (Elhafsi et al., 
2008 ) 。 这 种 解决 方案 比 COPA 更 节能 ， 但 计算 复杂 性 比较 高 。 它 的 基本 思路 是 选 
择 邻 居 为 下 一 跳 节 点 〈 根 据 任意 能 量 相 关 成 本 公式 ) ， 有 时 使 用 一 个 或 多 个 额外 
邻居 到 达 n (尤其 是 当 信 号 强度 衰减 因子 a 比较 高 时 ) ， 可 能 会 更 加 节能 。 这 可 以 
通过 计算 从 当前 节点 到 每 个 邻居 的 能 量 加 权 最 短路 径 ( Energy-weighted Shortest 
Path, ESP) 来 实现 〈 它 能 够 在 本 地 完成 ， 因 为 节点 知道 其 邻居 的 位 置 ) ， 然 后 将 
消息 转发 给 指向 的 ESP 上 的 第 一 个 节点 。 

关于 任意 播 问 题 ， 所 有 这 些 解 决 方案 的 本 质 是 在 路 由 过 程 中 ， 目 标 节点 可 以 发 
生变 化 ， 如 果 条 件 允 许 ， 可 以 选择 另 一 个 执行 器 。 这 种 场景 如 图 5-14 所 示 ， 其 中 
传感器 节点 S 准备 启动 一 次 报告 过 程 。 根 据 与 执行 器 的 相对 距离 S 选择 A, 作为 目 
标 节点 ， 然 后 启动 针对 该 目标 的 贪 梦 进度 。 一 旦 到 达 B， 不 存在 与 任意 执行 器 的 距 
离 比 有 与 4 的 距离 近 的 邻居 。 这 样 ， 协 议 切换 到 恢复 模式 〈 此 处 启动 了 一 次 右手 
面 遍 历 过 程 ) 。 如 果 此 处 采用 GFG 的 单 播 版 ， 则 恢复 模式 将 继续 进行 ， 直 至 到 达 节 
点 DD， 指 向 A, 的 贪 焚 进 度 继续 进行 。 但 是 ， 此 时 节点 C 注意 到 执行 器 4. 与 C 之 间 
的 距离 要 比 4 与 有 之 间 的 距离 近 。 于 是 ，4, 被 选 为 新 的 目标 节点 ， 指 向 它 的 贪 焚 
模式 继续 进行 。 最 后 ， 当 接收 到 消息 后 ， 节 点 五 在 不 中 断 贪 焚 进 程 的 前 提 下 ， 执 
行 最 后 一 次 修改 ， 将 目标 节点 切换 到 4; ， 因 为 它 比 4, 更 近 。 
































图 $-14 基于 GFG 修正 版 的 地 理 任意 播 
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摘要 : 数据 采集 是 无 线 传 感 器 网 络 (WSN) 的 根本 任务 。 其 目的 是 在 预定 汇 


内 
聚 节点 (不 需要 在 中 间 节 点 处 进行 聚集 ) 处 收集 感知 区 域 的 传感器 数据 ， 用 于 进 
N 
A 


行 分 析 和 处 理 。 研 究 表 明 ， 人 靠近 数据 汇聚 节点 的 传感器 电池 能 量 耗 尽 速率 要 比 远离 汇 
聚 节点 的 传感器 快 ， 这 是 因为 它们 中 继 消 息 的 开销 较 大 。 不 均匀 的 能 耗 会 造成 网 络 性 
能 下 降 ， 生 存 周期 缩短 。 近 年 来 ， 人们 开始 采用 汇聚 节点 移动 性 来 减少 和 平衡 传 感 
器 的 


研究 汇聚 节点 周围 存在 的 不 均匀 能 耗 现 象 ， 且 通过 引入 移动 汇聚 节点 ， 解 决 了 节能 
数据 采集 问题 。 我 们 给 出 了 分 类 方法 ， 并 对 该 主题 的 当前 研究 现状 进行 了 综述 。 


器 的 能 耗 。 理 论 分 析 和 实验 研究 都 证 明了 其 有 效 性 。 在 本 章 中 ， 我 们 将 从 理论 层面 


6.1 引言 


汇聚 节点 是 资源 比较 丰富 (通常 可 认为 是 无 限 的 ) 的 机 需 。 生 成 数据 的 传 感 
器 被 称 为 源 。 传 感 器 将 其 数据 传输 到 一 个 或 多 个 汇聚 节点 ， 用 于 进行 分 析 和 处 理 。 
在 本 章 中 ， 我 们 考虑 来 自 于 传 感 吉 的 数据 采集 ， 在 向 汇聚 节点 传输 数据 的 路 上 ， 不 
对 传感器 数据 进行 聚集 。 也 就 是 说 ， 每 个 传感器 测量 的 数据 到 达 汇 聚 节 点 时 ， 没 有 
发 生 任何 变化 。 数 据 传输 既 可 能 以 推 模式 发 生 ， 也 可 能 以 拉 模 式 发 生 。 在 推 模式 
中 ， 源 主动 向 汇聚 节点 发 送 数据 ;而 在 拉 
模式 中 ， 它 们 仅 在 收 到 汇聚 节点 请 求 后 才 
传输 数据 。 源 到 汇聚 节点 的 主要 通信 模式 
是 多 路 消息 中 继 ， 由 于 汇聚 节点 通常 位 于 
大 多 数 源 的 传输 范围 之 外 。 从 报告 源 到 汇 
聚 节点 的 通信 路 径 形成 了 一 棵 反 向 组 播 树 ， 
树 根 位 于 汇聚 节点 。 图 6-1 给 出 了 3 条 源 
到 汇聚 节点 的 路 径 。 人 参考 文献 (Ingelrest et 
al. , 2004; Luo and Hubaux, 2005; Olariu 


and Stojmenovic, 2006; Vincze et al., 


2007) 注意 到 ， 传 感 器 越 靠 近 汇 聚 节 点 ， 图 6-1 Paar SAR ear ENERET ne A 
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其 电池 能 量 消 耗 越 快 。 根 据 参 考 文献 ( Wadaa et al., 2005; Lian et al. , 2006; 
Olariu and Stojmenovic，2006) ， 当 某 个 汇聚 节点 的 单 跳 邻居 传感器 电池 能 量 耗 尽 
时 ， 那 些 远离 汇聚 节点 的 传 感 需 仍然 还 有 超过 90% 初始 能 量 的 电源 。 

导致 这 种 现象 的 原因 非常 直观 简单 : 与 那些 远离 汇聚 节点 的 传感器 相 比 ， 汇 聚 
节点 附近 的 传感器 节点 ， 被 从 传感器 到 汇聚 节点 的 更 多 路 径 所 共享 ， 消 息 中 继 负 和 荷 
比较 重 ， 因 而 需要 消耗 更 多 的 能 量 。 研 究 人 员 通 过 建立 能 量 模型 (Luo and Hu- 
baux, 2005; Lian et al. , 2006; Olariu and Stojmenovic, 2006; Banerjee et al. , 2009) 
给 出 了 正式 的 解释 。 不 均匀 的 能 量 消耗 会 导致 能 量 空 洞 和 网 络 性 能 下 降 。 如 果 汇 聚 
节点 附近 的 传 感 需 全 部 能 量 耗 尽 ， 则 汇聚 节点 将 从 网 络 中 扳 立 出 来 ; 如 果 所 有 汇聚 
节点 处 于 孤立 状态 ， 则 整个 网 络 失败 。 通 常情 况 下 ， 由 于 操作 因素 ， 人 工 蔡 换 传 感 
器 电池 或 对 传感器 电池 进行 充电 是 不 可 行 的 ， 因 而 最 好 能 实现 能 耗 最 小 化 和 在 传 感 
fit FU] LS HE FE o 

研究 功率 感知 路 由 (Singh et al. , 1998; Stojmenovic and Lin, 2001; Buragohain 
et al. , 2005) 的 目的 是 避免 使 用 能 量 稀缺 的 传感器 ， 延 长 网 络 的 生存 周期 。 正 如 
参考 文献 (Stojmenovic and Lin, 2001; Li and Hou, 2004; Olariu and Stojmenovic, 
2006) 所 指出 的 ， 恰 当 使 用 多 级 传输 半径 可 以 平衡 能 耗 。 同 时 ， 文 献 还 提出 使 用 非 
均匀 节点 分 布 〈 即 越 靠 近 汇 聚 节 点 的 区 域 ， 节 点 密度 越 高 ) 来 减少 消息 中 继 负荷 ， 
延长 网 络 生存 周期 (Stojmenovic et al. , 2005; Lian et al. , 2006; Wu et al. , 2008), 
前 两 种 方法 有 效 性 受 限 ， 因 为 汇聚 节点 周围 的 传 感 硕 对 于 汇聚 节点 连通 性 来 说 可 能 
非常 关键 ,因而 无 法 跳 过 ， 而 第 三 种 方法 缩小 了 网 络 感知 覆盖 范围 ， 这 是 任何 传 感 
需 网 络 的 基础 功能 。 

近年 来 ， 参 考 文献 (Akkaya et al ，2005; Luo and Hubaux, 2005; Vincze et 
al. , 2007; Banerjee et al. , 2009; Basagni et al. , 2008; Hashish and Karmouch, 
2009; Friedmann and Boukhatem, 2009) 表明 ， 汇 聚 节点 移动 性 在 不 给 网 络 带 来 上 
述 负 面 影 响 的 前 提 下 ， 可 以 有 效 延 长 网 络 生存 周期 。 原 因 是 显而易见 的 ， 当 汇聚 节 
点 移动 时 ,“ 热 点 ”角色 ( 即 汇 聚 节 点 周围 负荷 较 重 的 节点 ) 在 传 感 顺 中 不 断 轮 
换 ， 从 而 平衡 能 耗 。 在 本 章 中 ， 我 们 应 关注 新 兴 的 、 前 景 看 好 的 汇聚 节点 移动 性 问 
题 。 在 第 6. 2 节 中 ， 我 们 从 理论 角度 对 能 量 空洞 问题 进行 了 研究 。 然 后 ， 在 第 6.3 
节 中 ， 提 出 了 用 于 节能 数据 采集 的 汇聚 节点 方法 分 类 。 在 第 6.4 和 6.5 节 中 ， 我们 
对 现 有 解决 方案 进行 了 综述 。 
































6.2 能量 空洞 问题 


包含 多 个 汇聚 节点 的 无 线 传 感 融 网 络 (WSN) 可 以 分 为 多 个 子 网 ， 每 个 子 网 
是 由 一 个 汇聚 节点 、 多 个 向 汇聚 节点 发 送 报告 的 数据 源 以 及 为 数据 源 中 继 消息 的 传 
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感 器 构成 。 在 多 个 子 网 中 出 现 的 传感器 为 所 有 参与 子 网 消耗 能 量 。 因 此 ， 为 了 不 失 
一 般 性 ， 我 们 从 理论 层面 研究 单个 汇聚 节点 WSN 中 的 能 量 空洞 问题 ， 即 不 均匀 能 
耗 现 象 。 我 们 将 为 传感器 到 汇聚 节点 的 通信 建立 功 耗 模型 。 

由 于 网 络 的 多 样 性 、 不 确定 性 和 动态 性 ， 准 确 预测 能 量 利 用 情况 是 不 可 能 的 ， 
因而 下 面 提出 的 模型 是 通过 合理 近似 得 到 的 。 我 们 首先 给 出 网 络 模型 和 假设 ， 然 后 
建立 两 种 不 同 网 络 场景 (分 别 为 传感器 传输 半径 固定 或 可 变 两 种 情况 ) 下 的 能 
模型 。 针 对 这 两 种 场景 ， 我 们 还 给 出 了 如 何 采 用 非 均 匀 传 感 需 分 布 或 可 调 传输 半径 
来 平衡 能 量 利 用 。 本 节 内 容 基 于 参考 文献 (Olariu and Stojmenovic, 2006) 。 


6.2.1 网 络 模型 与 假设 


假设 (dq) 表示 发 送 方 将 一 个 数据 位 传输 距离 4 所 消耗 的 能 量 ，E, 表 示 接 收 
方 接收 一 个 数据 位 所 消耗 的 能 量 。 在 发 送 方 和 接收 方 之 间 通 过 一 跳 传 输 一 个 数据 位 
的 总 成 本 为 已 (dg) =E, (d) + 已 。 我 们 采用 如 下 通用 功 耗 模型 (Rodoplu and Meng, 
1999): E (d) =ad* +b ME, =b, P a>0 是 一 个 常数 ， 代 表 发 射 机 放大 器 ，2 > 
0 是 一 个 常数 ， 代 表 电 路 运行 的 能 耗 ， 2<a<6。 于 是 , 我 们 有 E.(d) =ad* +20。 
归 一 化 之 后 ， 能 耗 与 

已 (d) =d* +c (6-1) 

BUELL, HP 2<a<6 且 c >0 是 常数 。 为 了 分 析 简 单 起 见 ， 假 定 整 个 能 耗 是 
由 发 送 方 负担 的 。 

节点 密度 定义 为 每 单位 面积 的 节点 数量 。 传 感 器 均匀 分 布 在 一 个 半径 为 丸 的 
圆 形 区 域 ， 密 度 为 p， 汇 聚 节点 位 于 圆心 。 每 个 传感器 都 有 一 个 远 小 于 尽 的 最 大 传 
输 半 径 六 。T 个 数据 源 均匀 分 布 在 网 络 中 ， 向 汇聚 节点 传输 数据 的 速率 为 常数 A。 

为 了 实现 分 析 的 目的 ， 我 们 使 用 q 个 同心 圆 C,(0<i<g) 将 网 络 区域 划 分 为 多 
个 圆 环 ， 圆 心 为 汇聚 节点 。 我 们 定义 R =0，R, =R, X, CORRERE, C, 
代表 整个 网 络 区 域 。 两 个 相 邻 圆 C, 和 C _, 定 义 了 第 i 个 圆 环 (1<i<gq), 共有 gq 个 
圆 环 。4 ,代表 第 ;个 圆 环 面积 ，w,; 表 示 4 ,的 宽度 。 我 们 有 4;, = 7 (R? -R?_,), w, =R, 
-RR, ,1。 图 6-1 说 明了 这 种 划分 方法 。 

我 们 假定 每 个 数据 源 与 唯一 的 源 到 汇聚 节点 路 径 相 关联 ， 它 只 包含 了 每 个 圆 环 
中 的 一 个 节点 。 同 时 ， 我 们 假定 圆 环 4, 中 的 每 个 传感器 成 为 某 条 路 径 上 下 一 跳 节 点 
的 概率 相等 ， 该 路 径 包 含 圆 环 4, ,中 的 一 个 节点 。 为 简单 起 见 ， 我 们 假定 在 A, A 
A, ,之 间 发 送 消息 所 需 的 半径 为 wi。 


6.2.2 能 耗 模 型 


在 本 节 中 ， 我 们 将 基于 上 面 的 网 络 模型 和 假设 ,来 构建 能 耗 模型 。 假 定 n 表示 
网 络 中 的 节点 总 数 ，4 = mR 是 网 络 区 域 的 面积 〈 即 C, 的 面积 )。 我 们 有 
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n=pA =prR? (6-2) 
A,1Sis<q) 中 的 预计 节点 数 n, 可 表示 为 
n; =pA, =p7(R? -R?_,) (6-3) 
对 于 均匀 分 布 的 数据 源 来 说 ，4, 中 的 预计 数据 源 数 7 为 
T, oror R (6-4) 
i A R 





FP TEI AG > i) 中 ， 与 数据 源 相 关 的 源 到 汇聚 节点 路 径 都 将 汇聚 节点 作 
为 目标 ，4 ;作为 消息 转发 者 全 体 参与 所 有 这 些 路 径 。 在 4 中， 每 个 节点 的 这 些 路 径 
预计 数 mw (i) 为 








. Rake TR-R 
my (i) = = ie = n; ey R? == n; R? (6-5) 
在 4, 中 ， 每 个 节点 发 起 的 路 和 EWI mp (i) 为 
M,_(1) -4i (6-6) 
因此 ,在 4, 中 ， 每 个 传 感 右 的 能 耗 (i) 8 
E(i)=(m (i) +m,(i) )E,(w;) 
根据 式 (6-1) ~ 式 (6-6) ,我们 有 
AT wite yp po 
E(i) mR BRR Ri) (6-7) 


式 (6-7) 是 用 于 描述 传感器 能 耗 行 为 的 通用 公式 。 根 据 这 一 公式 ， 我 们 不 难 
eRe ae 与 p 和 玉成 反比 。 当 每 个 传感器 是 一 个 源 时 ， 即 当 
T=n=pTR Ih}, E(i) 变 得 独立 于 7 了 和 p。 当 固定 参数 入 、7T、R 和 p 可 以 忽略 时 ， 
式 (6-7) 变 为 





EG) = te (RR) (6-8) 
R; -R | 和 


现在 ， 让 我 们 确定 能 够 实现 E(i) (1<i<q) 最 小 化 的 最 优 w 值 。 需 要 注意 的 
是 ，w, 值 不 能 大 于 7r,， 否 则 网 络 可 能 被 分 割 。 我 们 分 别 研 究 传 感 问 具有 固定 传输 半 
径 和 传感器 具有 可 调 传输 半径 的 情形 。 

1. 固定 传输 半径 

当 传 感 品 有 一 个 固定 通信 半径 "时 ，4 中 的 节点 传输 功 耗 通常 是 相同 的 。 在 这 


种 情况 下 ,在 式 (6-7) H, TUE r KRS wo itoh E (1) =" ee 确定 。 


Sa an) eh We es S 
这 个 结果 ， 我 们 能 够 以 递归 的 形式 得 出 : A SPL E(i) 最 小 化 ， 应 当 设 置 R, = 
ir, w, =r。 这 样 ， R=R, = gr,o 从 式 (6-8), 我们 可 以 得 出 4; 中 每 个 节点 的 归 一 
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化 最 佳能 耗 B,,(i) 





T.F 
Banie (6-9) 


从 式 (6-9) 可 以 看 出 ， 汇 聚 节 点 周围 存在 着 不 均匀 能 量 消 耗 现象 : (RAE 
离 数 据 汇 聚 节 点 越 近 ， 则 它 能 量 消 耗 速 率 越 大 ， 因 而 电池 能 量 用 尽 越 快 。 

2. 采用 不 均匀 节点 分 布 来 平衡 能 量 利用 

我 们 讨论 如 何 恰当 使 用 不 同 圆 环 中 的 不 同 节 点 密度 来 平衡 能 量 消耗 。 假 定 圆 环 
4 中 的 节点 密度 为 mr 。 显 而 易 见 ， 为 了 平衡 能 量 利 用 ， 靠 近 汇聚 节点 的 圆 环 应 当 比 相 
对 较 远 的 圆 环 包含 更 多 节点 ， 来 共同 承担 消息 中 继 负荷 ， 即 p, <p, ,<…<pi。 我们 
的 目标 是 确定 p; 是 p， 的 一 个 函数 ， CWE E,, (i) = Bil) HP 1 <i<q, q=R/,, 

将 式 (6-7) 中 的 p Ap AVS. HEE Ze, Eal) 现在 也 与 p; 有 关 。 通过 
类 似 的 讨论 ， 我 们 可 以 得 到 4, 中 每 个 节点 归 一 化 最 优 能 耗 E aCi) 



































in +e 











Eli) = 4g a (6-10) 
H E,.(i) = 五 (9) ， ata 
Lepaa sL 0 
p: 2i- P; 
对 上 式 进行 简单 的 演算 ， 可 以 得 到 p,， 它 它 是 p 的 孙 函数 
P; =p, ZED (6-11) 


3. 可 变 传输 半径 

现在 ， 我 们 假定 每 个 传感器 能 够 调整 其 传输 半径 ， 最 大 可 以 达到 二。 假定 理想 
情况 下 ， 传 感 顺 能 够 治 着 从 源 到 汇聚 节点 的 直线 转发 数据 ， 传 输 半 径 与 圆 环 宽度 对 
应 。 因此 ， 路 由 能 耗 为 


Evan (i) = È u; +c) = Zu + ic (6-12) 
根据 上 式 ， 当 Xn we 最 小 时 ，E,,,(i) 最 小 。 定 义 a, =w?, 1<j<i, FH, 
2. as 2 W 。 根 据 拉 格 朗 日 恒等式 ,， DY (a, -a ,) = DE a - 


(2 8 因此 
Les ad 2 (a, - ap)? ++ (Xa) 


l l<p<m 





我 们 证 明 ， 通 过 填 分 别 考虑 表达 式 的 右边 各 项 ， daa 值 来 说 ， 两 项 全 
都 最 小 ， 这 样 可 以 实现 2. wr 最 小 化 。 之 _ (a, -a,) = 0 显然 是 最 小 值 ， 当 


l<ps 


HI a, =a, 1 =… =a, Mw, =w0,_,=- =, Ro RIAA, DRF we 
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Ma) = | 之] 是 非 减 函数 。 在 x 取 特 定 值 x =a/2 M x =1 时 ， 应 用 该 函数 。 


n 





a gg bs Cragg neil ge i 
= =w, 来 说 ， 函 数值 为 常数 。 需 要 注意 的 是 ， 参 考 文献 (Olariu and Stojmenovic , 
2006) 最 初 给 出 的 证 明 并 未 实现 两 种 和 最 小 化 ， 因而 仍然 是 不 完整 的 。 于 是 
R; =ik, 
RIAS, WE RARE. RRR (6-8), BC) =FR, ha=2, R sr 


1 





l/a 


M, ECL) 最 小 。 现 在 ， 我 们 研究 a >2 的 情况 。 给 定 w 和 vc， 当 届 =( 2S) 时 ， 


EC) 最 小 ( 当 这 个 函数 的 导数 等 于 0 时 ， 可 以 得 出 该 值 ) 。 由 于 传 感 需 传输 半径 
ERX r., AMRITA 





r,,a=2 


R= (6-13) 





De l/a 
min} r( ) b a>2 
a-2 


需要 注意 的 是 ，R 最 佳 值 与 网 络 区 域 的 半径 及 无关。 
FAR ERE EE (6-8) 中 的 R,， 我 们 得 到 4 中 某 个 节点 每 条 路 由 的 归 一 化 
能 耗 


; ane 
Ey (i) = . 


5 es ee 6 耗 最 小 化 会 导致 汇聚 节点 周围 较 
大 的 能 量 消耗 。 

4. 通过 调整 传输 半径 来 平衡 能 量 利用 

我 们 将 描述 在 半径 为 R 的 整个 圆 盘 上 ， 如 何 通 过 调整 圆 环 宽度 ， 来 支持 传 感 
器 具有 相同 能 量 消 耗 速率 (从 而 平 衔 能 量 利用 ) 。 显 而 易 见 ， 对 于 具有 统一 能 量 消 
耗 速率 的 传感器 来 说 ， 靠 近 汇 聚 节点 的 圆 环 (其 消息 中 继 负 葵 任 务 重 ) 宽度 要 比 
相对 较 远 的 圆 环 窗 ， 不 等 式 w <w, < … < zw, 必须 成 立 ， 以 降低 传感器 在 进行 跨 贺 
环 传输 时 的 能 量 利用 。 我 们 的 目标 是 确定 最 优 w，( 即 R,)， 然后 计算 作为 w 函数 
Hw, 使 得 E(i) =E(1)。 

最 优 值 R, 由 式 (6-14) 确定 。 根 据 EC) =E), 我们 有 





(6-14) 


























207 +c r RÝ +c, 
2 a -R; a) = 一 R 
R? -R;_ R? 
通过 简单 的 代 换 ， 上 面 的 方程 可 以 写成 
w? +c Rite R 





— 二 . -1 
w,(w,+2R,,) R R-R, Qi-1 (6-15 ) 
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我 们 得 到 如 下 等 式 
w? -a;_ w -2a;_ Ri+c=0 (6-16) 

HERS a,_ ASR AXX. KE, 一旦 R ,已 知 ， 我 们 可 以 使 用 式 (6-16) 来 
计算 w,。 由 于 根据 R, =w +R 可 立即 确定 R ,， 因 而 可 以 通过 迭代 方式 来 计 
算 w,。 也 就 是 说 ，w; 是 REKA. RIEA X ,wi =R. Ki, ERIE 
H, MAE AERE RIN, ¢ 值 也 可 以 确定 下 来 。 

对 于 a =2 来 说 , 无 法 实现 能 量 利用 平衡 (EC1) =E (2) =…=E(g)), 不 管 
R, 7 Alle 如 何 取 值 。 关 于 这 种 负面 结果 推导 的 详细 信息 ， 见 参考 文献 ( Olariu and 
Stojmenovic, 2006) 。 

需要 注意 的 是 ， 这 里 采用 可 调 传 输 半 径 来 平衡 能 量 消耗 时 ,假定 每 一 跳 长度 与 
对 应 圆 环 的 宽度 w, 相 同 。 这 种 路 由 与 沿 着 直线 的 路 由 相对 应 ， 且 在 预期 位 置 传 感 
器 是 可 用 的 。 当 然 ， 为 了 利用 这 一 假设 ， 高 密度 的 传感器 是 必要 的 ， 但 即使 是 这 
样 ， 可 能 也 无 法 满足 能 量 平衡 的 要 求 。 参 考 文献 (Olariu and Stojmenovic, 2006 ) 
实际 上 无 法 设计 一 个 基于 理论 研究 成 果 、 合 理 平衡 能 量 的 数据 采集 方案 。 因 此 ， 这 
仍然 是 一 个 悬而未决 的 问题 。 


Isis 








6.3 汇聚 斑点 移动 性 的 节能 问题 


本 节 简 要 讨论 如 何 利用 汇聚 节点 移动 性 来 实现 节能 的 问题 。 节 点 移动 性 一 般 可 以 
划分 为 不 可 控 或 可 控 两 种 。 前 者 通过 在 特定 移动 实体 (如 动物 或 往返 班车 ) 中 安装 
汇聚 节点 来 得 到 ， 这 些 实体 已 经 存在 于 部 署 环境 中 ， 但 不 受 网 络 的 控制 。 后 者 通过 
故意 在 网 络 中 增加 移动 实体 〈 如 移动 机 器 人 或 无 人 鸭 驶 飞机 ) ， 来 携带 汇聚 节点 。 
在 这 种 情况 下 ， 移 动 实体 是 网 络 本 身 不 可 或 缺 的 一 部 分 ， 因 而 可 以 实现 完全 控制 。 


6.3.1 延迟 容忍 场景 


在 延迟 容忍 WSN 中 ， 对 于 那些 诸如 栖息 地 监测 和 水 质 监测 的 应 用 ， 能 量 利用 
优化 包含 很 多 的 选择 。 为 了 实现 传感器 的 能 量 节 和 省 最 大 化 ， 直 接 接触 的 数据 采集 是 
最 佳 选择 。 也 就 是 说 ， 汇 聚 节点 访问 〈 可 能 是 以 低速 ) 所 有 数据 源 ， 并 直接 从 它 
们 那里 获取 数据 (Shah et al. , 2003; Gu et al. , 2005; Nesamony et al. , 2007; Sugi- 
hara and Cupta，2008 ) 。 这 种 方法 完全 消除 了 传感器 的 消息 中 继 的 开销 ， 从 而 能 
对 能 量 节省 进行 优化 。 但 是 ， 对 于 慢 速 移动 的 汇聚 节点 来 说 ， 它 有 较 大 的 数据 采集 
延迟 。 为 了 降低 时 延 ， 汇 聚 节点 可 能 会 仅 访问 一 些 所 选 的 汇聚 点 ( Kansal et al. , 
2004; Xing et al. , 2008, 2007) 。 所 有 数据 源 的 传感器 数据 在 这 些 汇聚 点 中 进行 组 
冲 ， 可 能 还 会 进行 聚集 ， 以 避免 传输 距离 过 长 导致 的 多 跳 数 据 通信 能 耗 。 不 可 控 或 
可 控 汇聚 节点 移动 性 支持 直接 接触 数据 采集 和 汇聚 点 数据 采集 。 
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图 6-2a 描绘 了 一 个 延迟 容忍 WSN 中 ， 现 有 移动 汇聚 节点 执行 的 节能 数据 采集 
分 类 方法 。 在 分 类 方法 的 顶层 ， 是 两 种 数据 采集 方法 ， 即 直接 接触 和 基于 汇聚 点 的 
数据 采集 。 每 种 采集 方法 可 以 根据 其 采用 的 技术 进一步 划分 为 3 个 子 类 。 

延迟 容忍 WSN 中 的 数据 采集 



























































随机 TSP ”标签 覆盖 固定 轨迹 于 树 Sy iE 
~ 7 一 一 
汇聚 节点 访问 RP 选 择 方法 
a) 
实时 WSN 中 的 数据 采集 
汇聚 节点 针对 移动 汇聚 
重 定位 策略 节 i as 
BHA MILP 基于 学 习 
FEF BE 事件 驱动 外 围 基于 树 请 求 区 
b) 


图 6-2 移动 汇聚 节点 节能 数据 采集 的 分 类 
a) 延迟 容忍 WSN b) 实时 WSN 


6. 3.2 ”实时 场景 


在 实时 WSN 中 ， 对 于 类 似 战场 监视 和 和 森林 火灾 探测 等 应 用 ， 汇 聚 节点 应 当 及 
时 采集 传 感 融 数据。 采用 基于 移动 汇聚 节点 的 有 效 数据 分 发 ( 即 源 到 汇聚 节点 的 
路 由 ) 方法 ， 随 着 网 络 演进 ， 通 过 将 汇聚 节点 以 自 适应 方式 重新 定位 到 具有 最 大 
能 量 增益 的 位 置 上 ， ee ee 例如 ， 参 考 文 献 (Banerjee et al. , 
2009) 提出 ， 汇 聚 节 点 向 数据 源 、 能 量 密集 区 或 二 者 的 组 合 移动 ; 参考 文献 (Luo 
and Hubaux, 2005) 提出 ， anal erences 且 采 用 最 短路 径路 由 时 ， 最 优 汇聚 
节点 移动 性 策略 是 沿 着 网 络 周边 移动 。 汇 聚 节 点 智 S 点 移 
动 性 。 不 可 控 的 (如 随机 或 固定 轨迹 ) 汇聚 节点 移动 可 能 也 能 起 到 平衡 能 耗 的 作 
用 ， 因 为 “热点 ”角色 在 传感器 内 部 不 停 轮 换 。 但 是 ， ao E 相 对 较 差 ( Basa- 
gni et al. ，2008 ) 。 

Fl 6-2b $ 从 出 了 实时 WSN 中 现 有 节能 数据 采集 方法 的 分 类 。 在 分 类 的 顶层 ， 是 
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两 个 研究 子 问 题 ， 即 汇聚 节点 重 定 位 和 数据 分 发 ， 每 个 子 问 题 在 底层 包含 了 代表 性 
解决 方案 。 


6.4 延迟 容忍 网 络 的 汇聚 记 点 移动 性 


FEAT, BEAT REIS AE, WSN 中 的 移动 汇聚 节点 节能 数据 采集 的 相关 文献 
进行 综述 。 我 们 首先 研究 直接 接触 数据 采集 方法 ， 然 后 研究 基于 汇聚 点 的 数据 采集 
方法 。 


6.4.1 直接 接触 数据 采集 


在 直接 接触 数据 采集 中 ， 移 动 汇聚 节点 以 单 跳 通信 方式 ， 直 接 从 数据 源 处 采集 
数据 。 汇 聚 节点 可 能 会 重 传 数据 ， 或 者 在 需要 时 从 物理 上 将 数据 传送 给 固定 基站 。 
这 种 方法 能 够 实现 传 感 吉 通信 能 耗 最 小 化 ， 因 为 传 感 顺 之 间 不 需要 相互 转发 数据 。 
在 这 种 场景 中 ， 主 要 问题 是 计算 汇聚 节点 最 佳 轨 迹 ， 该 轨迹 覆盖 了 所 有 数据 源 ， 且 
能 实现 数据 采集 延迟 最 小 化 。 

1. 随机 数据 采集 轨迹 

参考 文献 (Shah et al. ，2003) 研究 了 汇聚 节点 随机 移动 性 问题 ， 并 提出 了 一 
种 简单 的 数据 采集 算法 。 在 算法 中 ， 传 感 器 将 测量 数据 缓存 在 本 地 ， 等 待 移动 汇聚 
节点 到 来 。 文 献 也 分 析 了 多 汇聚 节点 场景 。 每 个 汇聚 节点 随机 移动 ， 在 通信 范围 内 
遇 到 的 传感器 处 采集 数据 。 然 后 ， 汇 聚 节点 将 采集 数据 传送 到 无 线 接 和 人 点 (An E 
定 基站 ) 。 

在 汇聚 节点 随机 移动 的 情形 中 ， 传 感 需 端的 能 耗 主要 是 由 汇聚 节点 发 现 和 后 续 
数据 传输 产生 的 。 假 定 每 个 汇聚 节点 在 移动 时 广播 一 条 信 标 消息 。 发 现汇 聚 节点 
的 最 简单 方法 是 对 无 线 通信 信道 进行 监测 。 一 旦 传感器 接收 到 信和 标 消 息 ， 则 它 可 以 
断定 汇聚 节点 到 来 。 但 是 ， 连续 进行 信道 监测 的 能 耗 比较 高 。 参 考 文献 
(Chakrabarti et al. , 2003) 提出 ， 如 果 汇 聚 节点 (如 安装 在 往返 班车 上 ) 沿 着 规则 
路 线 移动 时 ， 则 传 感 絮 可 以 通过 学 习 汇 聚 节点 的 运动 规律 曲线 来 预测 它们 的 到 来 。 

找到 汇聚 节点 后 ， 数 据 传 输 也 能 够 以 一 种 智能 的 方式 进行 。 如 果 传 感 器 发 现汇 
聚 节点 后 ， 简 单 地 进行 数据 的 传输 ， 则 数据 可 能 无 法 成 功 交 付 ， 或 者 要 进行 许多 重 
传 ， 从 而 导致 能 量 浪费 。 根 据 参 考 文 献 (Anastasi et al. ，2007a) ， 消 息 丢 失 概率 会 
随 着 传感器 与 汇聚 节点 距离 的 缩短 而 降低 。 假 定 汇 聚 节点 沿 直 线 经 过 传感器 。 为 了 
实现 能 耗 最 小 化 ， 数 据 传 输 应 当 发 生 在 消息 丢失 概率 最 小 的 时 段 内 ， 该 时 段 正 好 位 
于 传 感 需 与 汇聚 节点 最 小 距离 点 附近 。 基 于 这 种 考虑 ， 参 考 文献 (Anastasi et al. ， 
2007b) 提出 了 一 种 自 适应 数据 传输 协议 。 在 参考 文献 (Anastasi et al , 2007b) 


中 ， 可 以 根据 函数 n+1) =af(n) +(1 —-a)f(n) HITS (n+1) 次 通过 时 的 接触 
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HAA +1), HHX) Ma (0<a <1) 代表 上 次 (第 i 次 通过 ) 接触 消耗 时 
间 ， 接 触 持 续 时 间或 接触 与 数据 传输 之 间 的 时 间 间 隔 ， 或 其 他 相关 度量 标准 (不 
同 度量 标准 具有 不 同 的 函数 和 参数 ) 。 根 据 估 计 结 果 ， 传 感 器 在 恰当 时 间 开 始 传输 
数据 ， 并 发 送 预 定数 目 比 特 。 如 果 接 触 时 间 足 够 长 ， 在 传输 数据 之 前 ， 传 感 器 能 
执行 一 次 休眠 -唤醒 循环 ， 则 这 么 做 以 节省 能 量 。 

2. TSP 访问 数据 采集 

当 汇 聚 节点 移动 性 是 一 种 可 控 因 素 时 ， 我 们 可 以 通过 合理 选择 汇聚 节点 轨迹 ， 
来 降低 数据 采集 延迟 。 不 难 发 现 ， 直 接 接触 数据 采集 这 个 NP 完全 问题 (Lawler et 
al. , 1985) 通常 等 价 于 旅行 商 问题 (Traveling Salesman Problem，TSP) 。 在 非 正 式 
情况 下 ，TSP 问题 是 : 给 定 城市 〈 即 传 感 咒 ) 数 ， 找 到 最 短 旅行 路 线 ， 使 得 每 个 城 
市 ( 传 感 带 ) 恰好 被 访问 一 次 ， 并 返回 出 发 城市 。 

参考 文献 (Nesamony et al. , 2006; Nesamony et al. ，2007) 将 汇聚 节点 移动 问 
题 看 做 是 TSP 的 一 个 变形 ， 称 为 使 用 邻居 的 旅行 商 问题 (Traveling Salesman Prob- 
lem with Neighborhood，TSPN ) ， 其 中 汇聚 节点 需要 对 每 个 传 感 需 的 邻居 进行 一 次 访 
问 。 直 觉 是 为 了 从 传感器 处 获取 数据 ， 汇 聚 节 点 只 要 位 于 传感器 的 通信 范围 ( 模 
型 为 圆 盘 ) 就 足够 了 。 图 6-3a 将 TSP 访问 〈 粗 虚线 ) 和 TSPN 访问 〈 粗 线 ) 进行 
了 对 比 ， 包 含 1 个 移动 汇聚 节点 和 4 “MEG 


























图 6-3 TSPN 
a) 使 用 邻居 的 TSP b) 点 集 计算 














在 参考 文献 (Nesamony et al. , 2007) 中 ， 作 者 提出 了 一 种 寻找 汇聚 节点 最 佳 
可 能 访问 路 线 的 算法 。 该 算法 要 求 所 有 传 感 融 的 位 置 是 已 知 的 。 它 首先 确定 圆 盘 的 
访问 次 序 。 在 这 个 过 程 中 ， 可 能 会 用 到 一 些 排序 限制 条 件 。 例 如 ， 必 须 首先 访问 那 
些 电 池 能 量 即 将 耗 尽 的 对 应 传感器 ， 以 防止 数据 丢失 。 如 果 不 存 在 限制 条 件 ， 则 最 
直观 的 方法 是 基于 代表 点 的 TSP 顺序 来 对 圆 盘 进 行 排序 。 可 以 使 用 不 同方 式 来 选择 
圆 盘 的 代表 点 。 例 如 ， 它 可 能 是 一 个 随机 点 、 中 心 点 或 距离 起 点 最 近 的 周边 点 。 

一 旦 确定 了 访问 次 序 ， 即 可 计算 最 优点 集 。 初 始 集 是 由 起 点 co 和 第 ;个 圆 盘 C, 





第 6 章 无 线 传感器 中 的 汇聚 节点 移动 性 145 





的 代表 点 a) FIM. Ra, af 更 新 为 与 a。 ，a2 和 圆 盘 C; 有 关 的 a, 的 过 程 如 下 : 如 
REAR aya, SR C, 相 交 ， 则 a, 是 交 线 上 的 任意 点 。 否 则 ，al 是 圆 C, 周 边 上 的 点 ， 
满足 |aoai |+ |aiw | 最 小 。 在 后 一 种 情况 下 ， 搜 索 空 间 是 整个 C, 周 边 减 去 a 到 C, 
圆心 、o 到 C 圆心 两 条 线段 之 间 的 弧 ， 且 二 分 搜索 主要 用 于 发 现 a; 。 当 计算 出 ai 
Ja, a, 被 更 新 为 与 at ，a3 有 关 的 a, Fo BUA, a, WEDDI a, ao, C, 有 关 的 
aro 由 新 点 集 定义 的 汇聚 节点 访问 路 线 长 度 要 比 原 来 短 一 些 。 重 复 进 行 采取 新 点 集 作 
为 输入 的 迭代 更 新 过 程 ， 直 至 访问 路 线 长 度 稳定 下 来 。 图 6-3b 说 明了 这 一 过 程 。 
传 感 需 存储 空间 非常 有 限 。 它 们 只 能 缓冲 有 限 的 数据 量 。 假 定 传感器 有 不 同 的 
数据 生成 率 人 ， 某 些 传 感 顺 要 比 其 他 传 感 品 访问 得 更 为 经 常 些 (与 其 缓冲 溢出 时 间 


os 4R, JEP o 是 缓冲 区 大 小 ) ， 以 避免 数据 丢失 。 参 考 文献 (Gu etal., 


2005) 研究 了 缓冲 限制 条 件 对 于 汇聚 节点 移动 性 TSP 的 影响 ， 提 出 了 一 种 针对 汇 
聚 节 点 移动 性 的 分 区 调度 ( Partitioning-based Scheduling, PBS) 算法 。 在 PBS 中 ， 
所 有 传感器 的 位 置信 息 都 是 先 验 的 。 传 感 咒 被 划分 为 知 干 组 〈 称 为 箱子 ) ， 这 样 同 
一 箱子 B; 内 的 传 感 带 拥有 的 缓冲 溢出 时 间 变 化 范围 相同 ， 且 B, ,的 缓冲 溢出 时 间 苑 
围 是 B8; 的 两 倍 。 每 个 箱子 又 可 以 根据 传感器 位 置 划分 为 知 干 个 子 箱 ， 这 样 同 一 子 
箱 内 的 传感器 相互 之 间 的 位 置 靠 得 非 常 近 。 参 考 文献 (Bentley，1975) EH k HE% 
算法 实现 了 这 种 分 区 方案 。 

汇聚 节点 从 妃子 箱 中 具有 最 小 缓冲 溢出 时 间 的 传感器 开始 访问 。 它 沿 着 所 谓 
的 超 循环 前 进 。 超 循环 是 由 许多 箱子 的 访问 循环 构成 的 。 按 照 次 序 ， 每 个 访问 循环 
仅 包含 一 个 来 自 于 每 个 B; 箱 子 的 子 箱 。 在 每 个 访问 循环 中 ，B; 的 子 箱 后 面 是 位 置 最 
近 的 BPP. PB, PIPE B, 多 一 倍 ， 因 而 在 超 循 环 中 ， 每 个 B, 
的 子 箱 后 面 会 有 两 个 来 自 于 B ,的 子 箱 。 图 6-4 给 出 了 包含 四 个 访问 循环 的 超级 循 
H, FP Be BN TTA, BB 仅 包含 一 个 节点 。 


Bh Ge A TEA 3, B2 
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a) 


图 6-4 ”四 个 访问 循环 组 成 一 个 超级 循环 
a) 箱子 视图 b) 节点 视图 
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在 每 个 子 箱 中 ， 汇 聚 节点 访问 问题 可 简化 为 TSP。Prim 算法 (Prim, 1957) 可 
用 于 计算 子 箱 的 最 小 生成 树 ( MST) ， 且 访问 次 序 由 预先 安排 好 的 树 径 确定 。 需 要 
注意 的 是 ， 在 访问 完 最 后 一 个 子 箱 后 ,汇聚 节点 移 向 下 一 个 子 箱 中 最 近 的 传 感 费 ， 
而 不 是 返回 当前 子 箱 第 一 个 受 访 传感器 。 一 旦 构建 完 路 径 ， 无 丢失 数据 采集 所 需 的 


IE 5 = » L nax P e p y ` yo eer 
汇聚 节点 最 低速 率 可 根据 -全 来 确定 ， 其 中 闷 。 是 针对 传感器 的 两 次 连续 访问 之 间 


的 最 长 路 径 长 度 ， 而 ou, 是 最 短 缓冲 溢出 时 间 。 

参考 文献 (Gu et al. , 2006) 研究 了 区 分 消息 传送 问题 中 的 汇聚 节点 移动 性 调 
度 。 在 这 种 场景 下 ， 传 输 周期 性 生成 的 常规 消息 时 ,不 会 出 现 传 感 如 缓冲 溢出 的 
情况 ， 且 不 定期 生成 的 紧急 消息 在 期 限 内 发 送 。PBS 算法 (Gu et al. ，2005) 提 
出 了 一 种 调度 方案 ， 汇 聚 节 点 到 每 个 传感器 ni; 的 两 次 访问 之 间 的 间隔 不 大 于 有 效 
Yat HEMT TE] eot(0;) ， 该 参数 与 传感器 的 缓冲 游 出 时 间 o 有 关 ， 即 传感器 六 所 在 箱子 
的 最 短 溢出 时 间 。 但 是 ， 如 果 eot(oj) >A, M) PBS 解决 方案 无 法 保证 紧急 消息 及 时 
传送 。 参 考 文献 (Gu et al. , 2006) 建议 故意 缩短 一 些 传 感 器 的 eof ， 并 支持 多 跳 
消息 中 继 来 处 理 这 种 情况 。 它 通过 一 种 新 算法 来 实现 ， 将 采用 PBS (Gu et al., 
2005 ) 的 多 跳 路 由 到 移动 单元 (Multihop Route to Mobile Element, MRME) VEN SF 
程序 。 

在 覆盖 传感器 处 ， 可 以 满足 紧急 消息 传输 期 限 ， 即 eot A 处 的 传感器 。 在 
MRME 中 ， 未 覆盖 传感器 处 生成 的 紧急 消息 ， 不 需要 等 待 现场 提 取 。 可 以 将 它们 中 
继 到 dua (HUE) 跳 ( 从 发 起 方 起 算 ) 内 的 附近 传感器 ， 汇 聚 节点 多 次 访问 过 
这 些 传感器 。 假 定 六 表示 每 跳 传 输 延 迟 。 如 果 将 传感器 疡 处 生成 的 紧急 消息 发 送 到 
d(d<d,,,.) 跳 邻 居 ni ， 然 后 针对 无 损 调 度 ， 汇 聚 节点 到 挛 的 两 次 访问 之 间 的 间隔 
最 多 应 当 是 eof(o;) <A -di,。 对 于 徐 盖 其 n 的 n 来 说 ,汇聚 节点 访问 它 的 频率 至 少 





























Wa 1 
应 当 是 4 -dt ° 
AFF HARA n KE, 2B eA DN BOTH RR f= — TH 
加 。 将 相对 增加 量 定 义 为 严 Le) uG) _ eta) eoteko) 用 Cn d) 
i Saa) eot joy ( 0;) 


/| 


表示 的 未 覆盖 d 跳 邻居 。 在 的 d 跳 区 域 N, ,内 ， 由 溢出 时 间 减 小 带 来 的 ,增益 
可 定义 为 Gain(i,d) = ,ow 全 BF;， 其 中 BB 是 一 个 用 于 调节 算法 特性 的 系 
统 参数 。 在 最 坏 情况 下 , nn 处 生成 的 紧急 消息 延迟 D, 可 表示 为 D, = min, cy 
{dxt, + minj.w，(eot (oj) )}。 使 用 上 述 符号 ， 算 法 MRME 的 精髓 可 以 描述 如 下 。 

算法 MRME 的 实现 分 三 个 阶段 。 在 第 一 阶段 ， 与 PBS 一 样 ， 传 感 带 被 划分 为 
多 个 子 箱 ， 通 过 检查 不 等 式 D, >A 是 否 满足 来 识别 未 覆盖 节点 n,。 在 第 二 阶段 ， 一 
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些 节 点 的 缓冲 液 出 时 间 迭 代 缩 短 ， 直 至 没有 未 履 盖 传感器 存在 。 在 第 三 阶段 ， 使 用 
修改 后 的 洪 出 时 间 来 运行 PBS， 生 成 一 个 汇聚 节点 移动 性 调度 。 在 第 二 阶段 的 每 次 
迭代 中 ， 会 找到 n<d,, 时 的 Gain(i,，d,)， 且 n 的 缓冲 溢出 时 间 缩 短 为 A -dt 。 
然后 ， 重 新 计算 未 覆盖 节点 集 ， 更 新 网 络 中 的 最 短 溢出 时 间 onin o 

3. 标签 覆盖 访问 的 数据 采集 

参考 文献 (Sugihara and Gupta, 2007; Sugihara and Gupta, 2008) 研究 了 针对 
数据 采集 延迟 最 小 化 的 汇聚 节点 路 径 选 择 问题 。 作 者 据 弃 了 从 汇聚 节点 到 每 个 传 感 
器 区 域 只 能 访问 一 次 的 要 求 。 如 果 相 交 路 径 的 长 度 很 短 ， 且 每 个 传感器 的 通信 范围 
很 小 ， 则 直觉 上 我 们 认为 汇聚 节点 的 访问 时 间 会 长 ， 因 为 在 这 种 情况 下 ， 汇 聚 节 点 
必须 减速 以 采集 所 有 数据 。 只 访问 一 次 的 要 求 并 不 总 是 制胜 策略 。 多 次 访问 与 合理 
的 速率 控制 也 可 以 得 到 较 好 的 解决 方案 。 

作者 通过 将 搜索 空间 缩小 为 一 个 完 see 
全 地 理 图 , 来 简化 路 径 选择 问题 。 在 该 fo N 
EIF, MAN FARRA EART A ; 
初始 位 置 。 假 定 汇 聚 节点 沿 着 图 中 从 项 
点 到 顶点 的 边 移 动 。 每 条 边 与 一 项 成 本 
和 一 个 标签 集 相 关联 。 成 本 定义 为 边 的 
欧 氏 长 度 ， 标 签 集 代表 一 组 通信 范围 与 
该 边 相 交 的 传感器 ， 即 当 汇 聚 节点 沿 着 
边 进行 访问 时 ， 能 够 从 中 采集 数据 的 传 
































感 器 。 图 6-5 给 出 了 这 样 一 个 完全 地 理 Te Wad 
图 ， 它 是 由 网 络 中 6 个 传感器 构建 的 。 图 65 传感器 与 汇聚 节点 的 完全 国 





在 该 图 中 ， 传 感 器 的 通信 范围 用 虚线 表 
示 ， 同 时 还 给 出 了 入 射 到 节点 5 上 、 与 链 路 有 关 的 标签 集 。 

目标 是 找到 最 低 成 本 访问 路 径 ， 党 着 该 路 径 ， 汇 聚 节 点 可 以 采集 到 所 有 传 感 需 
的 数据 。 换 句 话 说， 一 条 最 短 的 访问 路 径 ， 其 相关 标签 集 能 够 覆盖 所 有 传感器 。 在 
这 种 环境 下 ， 汇 聚 节点 不 一 定 访问 所 有 顶点。 作者 证 明 最 短 标签 覆盖 路 径 问题 是 
NP 难 问 题 ， 并 提出 了 一 种 近似 算法 来 解决 该 问题 。 算 法 首先 使 用 任意 TSP 解决 方 
案 ， 找 到 了 一 条 TSP 访问 路 线 。 然 后 ， 通 过 动态 编程 ， 通 过 使 用 指向 T 的 捷径 ， 得 
到 了 最 短 的 标签 覆盖 路 径 。 采 用 参考 文献 (Sugihara and Gupta, 2007) 中 的 速率 控 
制 算法 和 作业 调度 算法 ， 作 者 用 实验 验证 了 算法 的 有 效 性 ， 并 证 明 当 传感器 通信 范 
围 较 大 时 ， 它 比 类 似 TSP 的 算法 具有 更 优 的 性 能 。 


6.4.2 ”基于 汇聚 点 的 数据 采集 
直接 接触 数据 采集 具有 节约 能 量 的 巨大 优势 。 但 是 ， 由 于 汇聚 节点 移动 速率 较 
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低 ， 因 而 它 大 大 提高 了 数据 采集 延迟 。 基 于 汇聚 点 的 数据 采集 用 于 实现 能 耗 与 时 间 
延迟 之 间 的 折 中 。 传 感 器 以 多 跳 通 信 的 方式 ， 向 称 为 汇聚 点 (RP) 的 传感器 子 集 
发 送 测量 数据 。 汇 聚 节 点 在 网 络 内 移动 ,并 从 遇 到 的 RP 处 获取 数据 。RP 的 应 用 
支持 汇聚 节点 一 次 采集 大 量 数据 ， 而 不 需要 移动 较 长 距离 ， 因 而 大 大 降低 了 数据 采 
集 延 迟 。 相 关 的 研究 主要 集中 在 RP 选择 上 。 需要 注意 的 是 ， 由 于 RP 是 静态 的 ， 
向 RP 的 数据 分 发 过 程 等 价 于 向 静态 汇聚 节点 分 发 数据 的 过 程 ， 后 者 在 传统 静态 
WSN 中 已 经 得 到 广泛 研究 。 

1. 根据 固定 轨迹 来 选择 RP 

参考 文献 (Kansal et al. , 2004) 提出 使 用 直线 汇聚 节点 路 径 来 进行 数据 采集 。 
在 初始 化 阶段 ， 当 汇聚 节点 沿 着 直线 移动 时 ， 它 广播 一 条 信 标 消息 。 该 消息 包含 一 
个 的 跳 数 域 ,用 于 表示 它 已 经 访问 的 跳 数 。 当 且 仪 当 消 息 中 的 跳 数 小 于 存储 的 跳 数 
时 ， 每 个 接收 节点 重播 该 消息 。 在 重播 之 前 ， 接 收 节 点 将 跳 数 增加 。 汇 聚 节 点 也 记 
忆 发 送 消息 给 它 的 节点 。 初 始 化 阶段 之 后 ， 构 建 了 许多 树 ， 每 棵 树 的 树 根 是 汇聚 节 
点 路 径 上 的 一 个 节点 ， 每 个 节点 恰好 属于 一 棵 这 样 的 树 。 

每 棵 树 的 根 看 做 是 一 个 RP。 随 后 ， 传 感 器 沿 着 指向 它们 所 在 树 的 根 节 点 的 上 
行路 径 发 送 测量 结果 。 当 汇聚 节点 移动 时 ，RP 将 自身 数据 与 从 树 成 员 处 接收 的 数 
据 ,， 一 起 发 送 给 汇聚 节点 。 两 种 运动 控制 算法 可 用 于 调整 汇聚 节点 速率 ， 以 提高 受 
控 数 据 的 数量 。 在 停止 采集 数据 (Stop to Collect Data, SCD) 算法 中 ， 汇 聚 节点 在 
发 现 传感器 等 待 传输 数据 的 位 置 停 一 段 时 间 。 在 其 他 算法 中 ， 汇 聚 节点 在 数据 传输 
成 功率 较 低 的 区 域 慢 速 移动 ， 在 数据 丢失 严重 的 区 域 短暂 停顿 。 

参考 文献 (Jea et al. ，2005) 考虑 了 多 汇聚 节点 的 场景 。 感 知 区 域 被 划分 为 面 
积 相等 的 区 域 ， 每 个 区 域 中 有 一 个 汇聚 节点 。 然 后 ， 在 每 个 区 域内 运行 单 汇 聚 节 点 
算法 。 随 机 传感器 分 布 可 能 会 导致 汇聚 节点 路 径 上 的 负荷 失衡 ( 即 传感器 分 配 )。 
负 春 均衡 算法 可 用 于 确保 为 每 个 汇聚 节点 路 径 分 配 数量 相等 的 传感器 。 该 算法 可 通 
过 所 选 的 汇聚 节点 来 执行 。 通 常 假 定 汇聚 节点 能 够 相互 通信 ， 这 样 它 们 能 够 交换 传 
感 器 分 配 信息 。 

参考 文献 (Xing et al. , 2008) 考虑 了 仅 支 持 汇聚 节点 沿 着 固定 轨迹 移动 的 情 
况 。 作 者 假定 传感器 具有 相当 的 传输 范围 ， 且 进行 密集 部 署 。 在 这 种 网 络 中 ， 沿 多 
跳 路 径 的 消息 传输 总 能 耗 与 发 送 方 和 接收 方 之 间 的 欧 氏 距离 成 正比 。 同 时 ， 在 每 个 
传 感 硕 节点 处 使 用 数据 融合 。 目 标 是 沿 着 汇聚 节点 轨迹 选择 RP， 使 得 连接 源 到 RP 
的 边 的 总 长 度 最 小 。 

针对 固定 轨迹 ， 人 们 提出 了 一 种 基于 MST 的 汇聚 点 设计 算法 (RD-FT) 。 在 这 
种 算法 中 ， 提 出 了 欧 氏 环 中 MST 的 最 优 集 MST ， 它 能 够 将 所 有 源 连 接 到 汇聚 节点 
轨迹 (sT) 。 最 优 集中 的 每 个 单独 MST 不 一 定 涉 及 所 有 数据 源 。 之 所 以 说 它 是 最 优 
集 ， 是 因为 其 成 员 MST 的 长 度 总 和 是 最 小 的 。MST, 中 的 每 个 MST 满足 如 下 两 个 
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条 件 : 

1) 它 的 根 要 么 在 汇聚 节点 起 点 、 终 点 、 转 折 点 ， 要 么 位 于 数据 源 在 sT 上 的 投 
WAE; 

2) 对 于 它 所 包含 的 任意 数据 源 来 说 ， eE x 
树 路 径 到 根 的 长 度 小 于 它 到 sT 上 其 他 任意 。 ` 
点 的 距离 。 图 6-62 TA X AY ZA Sh 
7 个 数据 源 、1 个 sT (曲折 线 ) 。 在 该 实例 ad 
H, MST, 包含 5 个 MST， 其 根 节点 分 别 在 。 
sT 上 的 4、B、C、D、E 处 。 需 要 注意 的 
是 ， 节 点 6 与 节点 7 相连 ， 而 不 是 与 sT 上 
最 近 的 点 相连 ， 因 为 链 路 6 一 7 比 链 路 
6 一 E 短 (因而 在 这 种 方式 中 ， 局 部 MST es 
较 短 ) 。 图 6-6， 针 对 固定 轨迹 的 汇聚 点 设计 

在 数据 采集 的 实践 中 ，MST. 集 是 最 优 报告 树 的 近似 。 因 此 ，RD-ET 算法 将 这 
些 树 的 根 节 点 作为 RP。 它 采取 Kruskal 算法 (Kruskal, 1956) (稍微 进行 了 修改 ) 
来 寻找 MST... “4 MST, 构 建 完毕 后 ， 即 可 找到 RP。 然 后 ， 执 行 器 (汇聚 节点 ) W 
问 路 线 可 以 简化 为 仅 通 过 包含 这 些 点 的 轨迹 的 一 部 分 。 例 如 ， 在 图 6-6 F, RT 
点 将 仅 访问 4 与 五 之 间 的 部 分 。 

2. 使 用 报告 树 来 选择 RP 

参考 文献 (Xing et al. , 2007, 2008) 人 研究 了 基于 报告 树 的 RP 选择 问题 ， 限 
制 条 件 为 数据 采集 时 限 D。 必 须 从 数据 报告 树 中 合理 选择 汇聚 点 ,使 得 RP 的 汇聚 
节点 访问 路 径 不 超过 汇聚 节点 在 时 间 D 内 能 够 访问 的 最 大 距离 Lo 

在 参考 文献 (Xing et al. ，2007) 中 ， 作 者 考虑 了 一 种 预定 义 报 告 树 ， 其 根 节 
点 位 于 静态 基站 BS 处 。 在 这 种 树 中 ， 被 多 个 数据 报告 树 共 享 的 节点 称 为 连接 节 
点 。 假 定 源 节点 位 置 和 连接 节点 位 置 已 知 ， 且 节点 密集 部 署 。 这 样 ， 报 告 树 可 以 近 
似 用 根 节 点 在 BS、 由 多 个 源 节点 和 连接 节点 构成 的 几何 树 TR 来 表示 。TR 边 上 的 
任意 点 可 以 充当 RP。 文 献 对 受 限 和 不 受 限 汇聚 节点 移动 性 都 进行 了 研究 。 文 献 提 
出 了 一 种 使 用 约束 路 径 的 汇聚 点 规划 贪 禁 算法 (RP-CP) ， 主 要 解决 TR 上 汇聚 节点 
移动 性 受 限 问题 。 为 每 个 TR 边 分 配 一 个 权重 ， 它 等 于 根 节 点 位 于 上 端 (指向 树 根 
的 那 一 端 ) 的 子 树 中 的 源 数目 。 根 据 树 边 的 权重 ， 对 其 进行 递减 排序 。 使 用 约束 
路 径 的 汇聚 点 规划 在 不 生成 循环 的 前 提 下 ， 贪 禁地 将 具有 最 大 权重 的 边 ， 添 加 到 边 
EW (最 初 是 空 集 ) F, SW 中 边 的 总 长 度 不 超过 上 2。 下 一 个 未 选 边 的 一 部 
分 将 包含 在 下 中 ， 以 确保 其 边 长 总 和 恰好 为 L/2。 最 终 的 到 是 一 棵 连通 子 树 ， 且 
下 中 的 节点 是 RP。 汇 肾 节 点 按照 预先 确定 的 次 序 遍历 币 ， 导 致 访问 路 径 长 度 恰 好 
为 KL。 文献 证 明 ， 当 汇聚 节点 路 径 在 TR 上 受 限 时 ， 玉 预先 确定 的 访问 路 径 是 一 种 
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最 优 的 访问 路 径 。 

文献 提出 了 一 种 贪 禁 的 启发 式 算法 (RP-UG， 采 用 基于 效用 的 贪 焚 启 发 式 汇聚 
点 规划 ) ， 主 要 用 于 移动 自由 的 汇聚 节点 。RP-UG 算法 在 TR 中 添加 了 虚拟 节点 ， 
使 得 每 条 树 边 不 超过 预定 义 值 5,。 该 算法 是 以 从 代 形式 实现 的 。 在 每 次 从 代 中 ， 
将 TR 中 具有 最 大 效用 的 节点 包含 在 RP 列表 中 (该 列表 最 初 仅 包含 BS) RP 的 效 
用 定义 为 通过 在 汇聚 节点 访问 路 径 上 添加 节点 后 节省 的 网 络 能 量 与 访问 路 径 增加 的 
长 度 之 比 。RP 访问 路 径 长 度 可 采用 TSP 算法 进行 计算 。 增 加 节点 会 导致 列表 中 RP 
的 效用 发 生变 化 。 所 有 效用 变 成 0 的 RP 立即 会 从 列表 中 删除 。 如 果 达 到 最 大 访问 
路 径 ， 或 者 所 有 源 节 点 都 包含 在 列表 中 ， 则 RP-UG 算法 终止 。 否 则 ， 启 动 新 迭代 ， 
以 寻找 更 多 的 RP。 通 过 调整 I 值 ， 算 法 可 以 实现 解决 方案 质量 与 计算 复杂 性 之 间 
的 理想 折 中 。 

Steiner 最 小 树 (Steiner Minimum Tree, SMT) (Hwang et al. , 1992) 是 一 棵 具 
有 最 短 长 度 、 连 接 给 定点 集 的 树 。 它 与 MST 的 区 别 在 于 它 可 能 包含 称 为 Steiner 点 
的 额外 中 间 点 ， 主 要 用 于 缩短 树 的 长 度 。 本 a 
针对 欧 几 里 得 Steiner 问题 ， 每 个 Steiner iC os N rs i 
点 必须 具有 3 个 夹 角 为 2r/3 的 入射 边 。 一 ` > 
图 6-7 给 出 了 一 种 SMT。 在 这 种 树 中 ， 同 
形 节 点 是 给 定点 ， 方 形 节 点 是 Steiner 点 。 
一 般 而 言 ，SMT 构建 是 NP 完全 问题 ， 在 
实践 中 常用 启发 式 算法 。 由 于 SMT 总 长 
度 最 短 ， 当 使 用 报告 树 来 选择 RP 时 ， 它 
会 导致 指向 汇聚 节点 的 数据 分 发 总 能 耗 最 
优 ， 该 最 优 值 也 可 用 作 数 据 源 的 最 优 TSP 16-7. Steiner 最 小 树 (SMT) 
访问 路 径 下 限 。 

根据 上 面 的 分 析 ， 作 者 在 参考 文献 (Xing et al. , 2008) 中 ， 针 对 可 变 轨迹 ， 
提出 了 一 种 基于 SMT 的 汇聚 点 设计 算法 ， 假 定 节点 密集 分 布 ， 源 位 置 已 知 ， 汇 
聚 节点 移动 自由 。RD-VT 的 原理 是 使 用 SMT 作为 报告 树 ， 且 将 RP 限制 在 SMT 
节点 范围 内 ， 使 得 RP 形成 一 棵 子 树 ， 且 汇聚 节点 访问 RP 的 路 径 长 度 不 超过 工 ， 
而 SMT 剩余 边 的 总 长 度 最 小 。 在 RD-VT 中 ， 数 据 源 的 SMT 使 用 任意 数据 源 作为 根 
节点 进行 构建 。 以 预定 次 序 访问 SMT 时 距离 可 达 L/2， 受 访 树 节点 可 以 充当 RP. 
在 下 一 棵 树 边 上 ， 可 以 将 树 访问 路 径 长 度 递归 扩展 到 二 和 TSP 访问 路 径 长 度 之 差 的 
一 半 ， 直 至 所 选 RP 的 TSP 访问 路 径 充 分 接近 工 为 止 。 最 后 子 树 上 的 预定 树 访问 路 
径 定 义 为 汇聚 节点 访问 路 径 ， 源 沿 着 SMT 向 RP 发 送 数据 。 图 6-7 给 出 了 根据 RD- 
VT 计算 出 来 的 汇聚 节点 访问 路 径 。 在 该 图 中 ， 白 色 圆 代表 数据 源 ， 黑 色 圆 代表 
SMT 的 根 。 
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3. 使 用 分 簇 来 选择 RP 

通过 整合 多 种 现 有 算法 ， 参 考 文献 (Rao and Biswas, 2008) 提出 了 一 种 基于 
移动 汇聚 节点 的 通用 数据 采集 框架 。 在 该 框架 中 ， 构 建 了 一 个 最 小 上 跳 支 配 集 。 文 
配 集 中 的 所 有 节点 称 为 导航 代理 (Navigation Agent，NA) 。 两 个 相 邻 NA 之 间 至 少 
相距 +1 跳 ， 最 多 相距 2k +1 跳 。 通 过 调整 参数 5， 框架 从 直接 接触 数据 采集 ， 通 
过 基于 汇聚 点 的 数据 采集 ， 迁 移 到 基于 传统 静态 汇聚 节点 的 数据 采集 。 

每 个 NA 构造 一 个 具有 最 少 跳 数 的 树 ， 根 节点 为 自身 ， 然 后 扩展 到 2 +1 跳 数 
的 深度 。 在 树 构建 过 程 中 ， 它 识别 邻近 NA， 同 时 构建 指向 它们 的 最 短路 径 。 沿 着 
最 优 路 径 的 节点 称 为 中 间 导 航 者 (Intermediate Navigator，IN)。 它 们 可 用 于 引导 移 
动 汇聚 节点 在 RP 之 间 移 动 。 根 节点 为 NA 的 树 将 用 于 后 续 数 据 分 发 。 汇 聚 点 和 IN 
一 起 构成 一 个 连通 覆盖 图 。 可 采用 分 布 式 蚁 群 优化 TSP 算法 (Bonabeau et al. , 
1999) 沿 着 覆盖 图 ， 为 汇聚 节点 寻找 NA 的 TSP 访问 路 径 。 当 找到 TSP 访问 路 径 
Ja, NA 知道 访问 路 径 中 的 下 一 个 NA。 

每 个 NA 定期 发 送 问候 消息 。 汇 聚 节点 从 任意 位 置 开 始 移动 ， 试 图 通过 监听 问 
候 消 息 ， 找 到 一 个 本 地 NA, 一 旦 找到 第 一 个 NA， 则 它 根据 接收 信号 的 到 达 方 向 
(Direction of Arrival，DOA) ， 向 NA 移动 。 之 后 ， 它 同样 根据 那些 节点 信号 的 DOA 
绕 过 IN， 开 始 沿 着 NA 的 TSP 访问 路 线 前 进 。DOA 的 使 用 支持 方案 在 无 任何 位 置 
言 息 的 情况 下 开展 工作 。 

NA 的 单 跳 邻 居 称 为 指定 网 关 (Designated Gateway, DG), 与 汇 察 节点 访问 路 
径 不 相 邻 的 源 ， 使 用 在 IN 节点 识别 过 程 中 构建 的 、 以 其 所 在 NA 为 根 节点 的 树 ， 
向 根 节 点 发 送 数据 。 在 向 根 传送 数据 的 过 程 中 ， 数 据 在 最 近 DG 处 停止 发 送 ， 并 将 
数据 缓存 在 该 DG 处 。 从 这 个 意义 上 讲 ，DG 实际 上 就 是 RP。 在 DG 而 不 是 在 NA 
上 缓存 数据 的 好 处 是 双重 的 。 它 节省 了 消息 传输 成 本 ， 因 而 通过 缩短 一 跳 数 据 通 信 
路 径 降 低 了 能 耗 ; 它 避 免 了 在 NA 处 大 量 累积 存储 负荷 。 虽 然 汇 聚 节点 有 自己 的 
TSP 访问 路 径 ， 但 是 它 从 遇 到 的 NA 及 其 DG 处 获取 数据 。 

从 上 面 的 描述 ， 我 们 可 以 看 出 ， 通 过 调整 大 值 ， 可 以 实现 数据 采集 延迟 和 能 量 
消耗 达到 理想 的 平衡 状态 。 当 上 =1 时 ， 汇 聚 节点 访问 每 个 节点 的 通信 范围 ， 因 而 
框架 变 成 了 一 种 直接 接触 数据 采集 方案 。 当 和 = ,,、( 显 而 易 见 ，h,, 就 是 网 络 规 模 
n) 时 ， 网 络 中 仅 存 在 一 个 NA， 它 可 以 文 配 其 他 所 有 网 络 节 点 。 在 这 种 情况 下 ， 
一 且 汇 聚 节点 到 达 唯 一 的 NA， 它 停止 移动 ， 从 而 演变 为 静态 汇聚 节点 场景 。 
































6.5 实时 网 络 的 汇聚 节点 移动 性 


在 本 节 中 ， 我 们 研究 实时 网 络 中 汇聚 节点 移动 性 的 节能 问题 。 我 们 仅 考 虑 可 控 
汇聚 节点 移动 性 的 情况 。 我 们 首先 介绍 典型 汇聚 节点 移动 性 策略 ， 然 后 对 一 些 针对 
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移动 汇聚 节点 数据 分 发 的 专用 路 由 协议 进行 综述 。 
6.5.1 节点 重 定位 


根据 第 6. 2 节 中 引入 的 能 量 模型 ， 汇 聚 节点 在 向 数据 源 移动 时 ， 应 当 缩 短路 径 
长 度 ， 从 而 降低 和 平衡 能 量 消耗 。 在 重 定位 期 间 ， 汇 聚 节点 可 能 需要 持续 接收 数 
据 。 这 会 给 受 访 区 域内 的 节点 带 来 额外 负荷 ， 增 加 了 能 耗 。 因 此 ， 理 想 情 况 是 汇聚 
节点 经 过 能 量 密集 区 ， 而 不 是 能 量 稀疏 区 。 基 于 这 种 考虑 ， 人 参考 文献 (Bi et al. , 
2007) 提出 ， 在 汇 肾 节点 进入 能 量 稀 玖 区 之 前 ， 通 过 采用 特定 策略 ， 可 以 临时 改变 
其 移动 方向 ， 然 后 返回 转向 重 定位 目标 。 

多 汇聚 节点 最 佳 配置 是 NP 完全 问题 ， 因 为 它 等 价 于 单位 圆 盘 图 上 的 NP 完全 
文 配 集 问题 (Bogdanov et al. ，2004) 。 在 下 面 各 节 中 ， 我 们 将 介绍 一 些 文献 中 提出 
的 典型 汇聚 节点 重 定位 策略 。 

1. 基于 簇 的 方法 

参考 文献 (Banerjee et al. , 2009) 研究 了 使 用 多 个 移动 汇聚 节点 分 篮 的 WSN 
中 的 汇聚 节点 重 定 位 问题 。 文 献 假定 每 个 传感器 加 入 一 个 且 只 能 加 入 一 个 最 近 的 
复 ， 并 向 相应 汇聚 节点 CRS) 发 送 数据 。 汇 聚 节 点 形成 一 个 连通 覆盖 网 络 ， 用 
于 数据 深度 融合 到 固定 基站 。 假 定 汇聚 节点 最 初 分 布 理想 ， 使 得 每 个 复 履 盖 网 络 区 
域 的 面积 大 致 相同 ， 且 没有 大 的 重大 ， 这 样 整个 网 络 完全 被 覆盖 。 一 旦 构建 完成 ， 
入 将 保持 不 变 。 

汇聚 节点 只 能 在 自己 的 簇 内 移动 。 在 移动 时 ， 它 们 在 覆盖 网 络 中 重复 执行 路 由 
发 现 过 程 ， 以 保持 一 条 指向 基站 的 路 由 。 如 果 没 有 发 现 路 由 ， 则 它们 返回 前 一 个 位 
置 。 这 种 连通 性 保持 方法 可 以 通过 使 用 单 跳 或 两 跳 区 域 信息 进行 改进 。 作 者 通过 对 
第 6.2 中 引入 的 能 量 模型 稍 作 修改 ， 分 析 了 当 汇 聚 节点 随机 独立 地 进行 移动 时 的 网 
络 能 耗 。 他 们 提出 了 三 种 受 控 汇 聚 节点 移动 性 策略 。 

在 基于 剩余 能 量 的 策略 中 ， 汇 聚 节点 通常 移动 到 所 在 篮 的 剩余 能 量 中 心 MUF 
衡 能 量 消耗 。 剩 余 能 量 中 心 是 根据 剩余 能 量 衡量 的 簇 成 员 (传感器 ) 位 置 的 平均 
值 。 每 个 复 成 员 向 汇聚 节点 发 送 其 剩余 能 量 水 平和 局 部 能 量 消耗 估计 值 (基于 历 
史 数 据 ) ， 然 后 汇聚 节点 在 需要 时 预测 相应 传感器 的 能 量 。 剩 余 能 量 中 心 可 能 会 远 
离 事件 的 当前 位 置 ， 导 致 数据 传输 距离 增加 ， 从 而 导致 总 能 耗 提 高 。 

在 基于 事件 驱动 的 策略 中 ， 汇 聚 节点 通常 向 所 在 复 中 的 事件 区 域 移动 ， 即 数据 
流量 最 大 的 区 域 。 目 标 是 缩短 数据 传输 路 径 ， 降 低 传感器 中 继 消 息 开销 ， 最 终 延长 
网 络 生 存 周期 。 但 是 ， 在 汇聚 节点 到 达 事 件 中 心 后 ， 它 将 停 在 那里 。 在 这 种 情况 
下 ， 中 继 节 点 集 保 持 不 变 ， 避 免 再 进行 能 量 平衡 。 

由 于 这 两 种 策略 存在 着 局 限 性 ， 作 者 进一步 提出 ， 将 二 者 结合 起 来 ， 得 到 一 个 
混合 策略 。 汇 聚 节点 首先 向 事件 中 心 移 动 ， 然 后 向 能 量 中 心 移动 。 当 汇聚 节点 离开 
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事件 中 心 时 ， 男 一 个 汇聚 节点 移 向 事件 中 心 ， RSE HS Paes ERT RIR E 
数据 ， 从 而 产生 更 大 的 能 量 增益 。 

2. 事件 驱动 方法 

参考 文献 (Vincze et al. , 2007) 研究 了 事件 驱动 WSN 中 的 单 汇 聚 节点 重 定位 
问题 。 在 事件 驱动 网 络 中 ， 传 感 费 有 具有 相同 的 感知 半径 ， 且 当 传 感 带 检测 到 事件 
时 ， 它 们 即 变 成 数据 源 。 数 据 源 使 用 最 短路 径 ， 通 过 消息 中 继 向 汇聚 节点 发 送 感知 
数据 。 其 他 传感器 不 传输 数据 。 事 件 可 建 模 为 以 固定 速率 、 随 机 方向 移动 的 入 侵 
者 。 假 定 感知 域 是 一 个 圆 形 区 域 ， 传 感 器 均匀 分 布 且 足够 密集 ， 这 样 每 条 源 到 汇聚 
节点 路 径 近 似 看 做 是 一 条 直线 ， 且 由 长 度 相等 的 若干 跳 组 成 。 

通过 近似 方法 ,作者 证 明 ， 对 于 某 个 事件 来 说 ,节点 了 的 平均 传输 负荷 ( 转 
发 消息 负荷 ) Lp 与 P 和 事件 之 间 的 距离 成 正比 ， 与 P 和 汇聚 节点 之 间 的 距离 成 反 
比 。 作 者 还 证 明 ， 当 P 距离 汇聚 节点 只 有 半 跳 时 ，L; 最 大 。 然 后 ， 从 汇聚 节点 的 
角度 来 看 ,负荷 最 重 的 传 感 带 位 于 指向 最 远 事件 的 方向 。 

基于 上 述 结果 ， 作 者 认为 ,为 了 实现 总 能 耗 最 低 ， 需 要 通过 重 定位 汇聚 节点 ， 实 
现 事 件 距 离 的 最 小 化 。 这 等 价 于 著名 的 “设施 选 址 ”问题 。 作 者 进一步 提出 ,为 了 
在 节点 间 平 衡 能 耗 ， 最 大 传 感 融 负 蓓 应 当 实 现 最 小 化 。 也 就 是 说 ， 实 现 事 件 到 汇聚 节 
点 之 间 的 最 大 距离 最 小 化 。 在 直线 路 由 的 情况 下 ， 这 等 价 于 “最 小 覆盖 圆 ” 问 题 。 

作者 提出 汇聚 节点 可 以 根据 历史 事件 数据 ， 来 预测 当前 事件 的 未 来 位 置 ， 并 提 
前 做 出 重 定 位 决策 。 一 旦 计算 出 目标 位 置 ， 汇 聚 节点 将 移动 到 那里 。 当 事件 随 着 时 
间 改 变 位 置 时 ， 汇 聚 节点 将 根据 当前 事件 的 演进 ， 来 不 断 调整 其 位 置 。 

3. BATE 

参考 文献 (Friedmann and Boukhatem, 2009) 提出 了 一 种 针对 多 汇聚 节点 重 定 
位 的 集中 式 蛮 力 算法 。 周 期 性 运行 该 算法 来 检查 是 否 应 当 对 汇聚 节点 进行 重 定位 。 
当 且 仅 当 新 汇聚 节点 位 置 导致 总 能 耗 降低 时 ， 汇 聚 节点 重 定位 就 会 发 和 后。 假定 汇聚 
节点 具有 网 络 的 全 局 视图 ， 因 而 能 够 运行 集中 式 算法 。 

为 基础 网 络 图 的 每 个 边 ， 在 两 个 传输 方向 的 每 个 传输 方向 上 分 配 一 个 权重 。 权 
重 与 两 个 因子 之 和 有 关 ， 这 两 个 因子 分 别 是 : 接收 节点 剩余 能 量 的 倒数 ， 使 用 各 自 
系统 平衡 后 ， 消 息 治 着 边 进行 传输 时 的 能 耗 ， 当 节点 剩余 能 量 不 断 减 少时 ， 边 权重 
随 着 时 间 发 生变 化 ; 集中 式 源 路 由 方法 (如 Dijkstra 算法 ) 用 于 找到 从 每 个 传感器 
到 它 最 近 的 汇聚 节点 的 最 短路 径 〈 即 具有 最 小 加 权 和 的 路 径 ) ， 这 种 路 径 试图 避免 
使 用 能 量 稀缺 节点 ， 降 低 沿路 径 用 于 消息 传输 的 总 能 耗 。 

为 了 最 大 限度 地 降低 网 络 中 的 能 耗 总 量 ， 汇 聚 节点 应 当 放 置 在 能 够 实现 总 能 耗 
最 小 的 位 置 。 总 能 耗 可 以 根据 所 有 最 短路 径 的 加 权 和 来 度量 。 在 计算 总 能 耗 时 ， 指 
向 汇聚 节点 的 、 链 接 主动 节点 〈 即 那些 正在 感知 和 传输 数据 的 节点 ) 的 路 径 权 值 
有 意 增加 ， 来 使 得 汇聚 节点 靠近 主动 节点 ， 降 低 用 于 消息 中 继 的 能 耗 。 
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局 发 式 方法 可 用 于 寻找 汇聚 节点 最 佳 位 置 。 在 这 种 方法 中 ， 每 轮 重 定位 仅 限 于 
JLA (1、2 或 3 个 ) 汇聚 节点 ， 且 在 这 些 情况 下 ， 找 到 最 优 方案 。 为 了 进一步 缩 
小 搜索 空间 ， 只 人 允许 汇聚 节点 在 8 个 方向 上 移动 : 北 、 南 、 东 、 西 、 东 北 、 西 北 、 
东南 、 西 南 。 作 者 考虑 了 过 渡 效 应 (在 重 定位 期 间 ， 通 信 开 销 可 能 临时 增加 )。 汇 
聚 节 点 使 用 多 步 移 动 ， 而 不 是 一 步 直接 移动 到 最 佳 位 置 ， 每 一 步 都 是 在 有 界 局 部 区 
域内 由 受 限 本 地 搜索 确定 的 。 

4. 基于 MILP 的 方法 

参考 文献 (Basagni et al. , 2008) 研究 了 单 汇 聚 节点 重 定位 问题 ， 并 将 其 建 模 为 
混合 整数 线性 规划 (Mixed Integer Linear Programming, MILP) 问题 。 感 知 区 域 被 划 
分 为 二 维 网 格 。 网 格 点 集 5， 称 为 汇聚 节点 站 点 ， 是 汇聚 节点 可 能 访问 的 候选 位 置 。 
汇聚 节点 逐步 移动 ， 在 预定 范围 d, 内， 每 一 步 到 达 一 个 站 点 。 它 必须 在 每 个 站 点 停 
留 至 少 局 个 时 间 单 位 。 当 汇聚 节点 访问 时 ， 它 被 认为 是 不 可 达 的 ， 因 而 传感器 保 
存 数据 ， 不 进行 传输 。 可 以 通过 调整 网 格 划 分 的 粒度 和 d,,, 值 ,来 调整 保持 时 间 。 
汇聚 节点 使 用 网 络 范围 内 的 洪 泛 ,来 向 传 感 顺 通知 其 位 置 及 其 可 达 性 。 

汇聚 节点 站 点 集 S 和 最 大 步 移 距离 di 定义 了 一 个 图 。MILP 问题 用 于 确定 图 
上 的 初始 汇聚 节点 站 点 、 汇 聚 节点 重 定位 路 径 、 汇 聚 节点 在 每 个 站 点 上 处 的 逗留 时 
间 4， 以 使 得 目标 函数 So, 最 大 化 。 目 标 函数 皂 述 了 网 络 有 效 生存 周期 ， 即 伟 
感 器 能 够 传输 报告 的 时 段 。 它 受到 多 种 因素 影响 。 例 如 ， 节 点 用 于 数据 传输 和 路 由 
产生 的 能 耗 不 能 超过 其 初始 能 量 。 

基于 整数 线性 规划 ( Integer Linear Programming, ILP) 的 集中 式 解 决 方案 是 不 
可 扩展 的 。 对 于 大 型 网 络 来 说 ， 在 单个 节点 上 采集 网 络 信息 的 成 本 和 运行 ILP 解决 
方案 的 计算 开销 增长 迅速 ， 使 得 这 些 方案 仅 适 用 于 包含 几 十 个 而 不 是 数 百 个 节点 的 
网 络 。 除 了 基于 MILP 的 集中 式 解 决 方案 之 外 ， 作 者 还 提出 了 两 种 局 部 汇聚 节点 重 
定位 策略 : 贪 禁 最 大 剩余 能 量 (Greedy Maximum Residual Energy, GMRE) 策略 和 
随机 运动 (Random Movement, RM) 策略 。 汇聚 节点 移动 到 邻近 站 点 ,该 站 点 的 
传感器 拥有 最 大 剩余 能 量 ; 后 者 要 求 汇聚 节点 移动 到 随机 选择 的 邻近 站 点 。 

5. 外 围 的 方法 

根据 参考 文献 (Luo and Hubaux，2005) ， 当 WSN 覆盖 区 域 为 圆 形 ， 且 采用 最 
短路 径路 由 时 ， 最 优 汇聚 节点 移动 性 策略 是 沿 着 网 络 外 围 移动 。 根 据 这 个 结果 ， 参 
考 文献 〈Hashish and Karmouch, 2009) 建议 沿 着 网 络 外 边界 部 署 汇 聚 节点 ， 并 提 
出 一 种 简单 的 汇聚 节点 重 定位 方案 ， 来 处 理由 汇聚 节点 附近 节点 能 量 消耗 快 导致 的 
汇聚 节点 划分 问题 。 

在 提出 的 方案 中 ， 初 始 阶段 对 网 络 外 边界 进行 识别 。 汇 聚 节点 将 边界 分 为 许多 
部 分 。 图 6-8 给 出 了 一 种 包含 4 个 汇聚 节点 S, ，…，5, 的 圆 形 网 络 ，4 个 汇聚 节点 
将 外 边界 (边界 节点 突出 显示 ) 分 成 4 个 部 分 。 在 每 个 部 分 中 ， 每 个 边界 节点 在 
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两 个 方向 上 ， 保 持 到 最 近 汇 聚 节点 的 跳 数 。 选 择 汇聚 节点 来 计算 网 络 的 虚拟 中 心 
(v-center)。 给 定 预 定义 参数 有 ， 距 离 最 近 
汇聚 节点 x h(h=1，2，…) 跳 的 边界 节 pomt TS 
点 将 其 位 置信 息 发 送 给 汇聚 节点 。 来 自 于 KE, 
所 有 汇聚 节点 的 报告 (以 聚集 形式 ) 在 所 rg 
选 汇聚 节点 处 进行 采集 。 然 后 ， 所 选 的 汇 
聚 节点 计算 虚拟 区 域 的 中 心 ， 这 些 节 点 将 
该 中 心 定 义 为 v-center , 然后 使 用 v-center 
的 位 置信 息 来 洪 泛 整 个 网 络 。 在 图 6-8 中 ， 
计算 出 来 的 v-center 靠近 感知 区 域 的 中 心 。 
当 传 感 器 检测 到 某 个 事件 时 ， 它 采用 
定向 转发 ， 将 事件 数据 从 v-center 发 送 到 外 = 
边界 上 。 当 边界 节点 接收 到 传感器 数据 后 ， 。 图 6-85 TORN He WENE 
它 将 数据 沿 着 网 络 边界 转发 给 最 近 的 汇聚 TEU ore 
节点 。 采 用 这 种 数据 分 发 方法 ， 图 6-8 中 的 两 个 数据 源 a 和 4， 分 别 向 汇聚 节点 S 
和 $; 发 送 数据 。 当 汇聚 节点 位 于 边界 上 时 ， 边 界 节点 能 量 消 耗 速 率 要 比 内 部 节点 
快 ， 导 致 所 谓 的 脱皮 现象 。 如 果 汇 聚 节点 发 现 它 被 网 络 隔 离 ， 或 单 跳 邻 居 数 很 少 ， 
或 低速 率 接收 数据 ， 则 它 向 v-center 移动 一 段 与 传输 范围 相 秆 的 距离 ， 以 维护 连通 
性 。 例 如 ， 在 图 6-8 中 ， 由 于 汇聚 节点 5, 的 3 个 邻居 全 部 电池 耗 尽 ， 因 而 5, 决 定 移 
动 到 位 置 P。 
不 受 欢迎 的 脱皮 现象 会 导致 覆盖 率 的 降低 。 为 了 确保 履 盖 面 ， 作 者 建议 沿 着 核心 
履 盖 区 域 ， 使 用 更 多 传感器 或 更 大 缓冲 区 (图 6-8 中 的 灰色 区 域 ) 。 基 于 第 6.2.2 节 
引入 的 能 耗 模 型 ， 作 者 认为 ， 提 出 的 汇聚 节点 重 定 位 方案 会 导致 次 优 能 量 平衡 。 


6.5.2 数据 分 发 


数据 分 发 用 于 处 理 传感器 到 汇聚 节点 的 数据 通信 。 我 们 将 从 数据 源 到 汇聚 节点 
的 数据 流 称 为 下 行 流 ， 反 方向 称 为 上 行 流 。 数 据 分 发 的 核心 问题 是 指向 汇聚 节点 的 
路 由 问题 。 针 对 包含 静态 汇聚 节点 的 WSN， 人 们 开发 了 许多 路 由 协议 。 在 汇聚 节 
点 移动 的 场景 中 ， 数 据 分 发 是 一 个 位 置 服务 〈 见 第 8 章 ) 和 路 由 〈 见 第 4 章 ) 的 
联合 问题 ， 其 中 节点 共享 多 个 共同 目标 〈 即 汇聚 节点 ) 。 

最 近 ， 参 考 文献 (Wu and Chen, 2007) 研究 了 网 络 范围 内 基于 洪 泛 的 汇聚 节 
点 位 置 更 新 的 偏 移 和 汇聚 节点 移动 性 节能 问题 ， 并 提出 了 一 种 双汇 聚 节 点 方案 。 在 
该 方案 中 移动 汇聚 节点 通过 采用 范围 受 控 的 洪 泛 来 更 新 其 位 置 ， 实 现 节 能 的 目标 ; 
没有 移动 汇聚 节点 最 新 位 置 的 传 感 需 向 可 选 已 知 静 态 汇 聚 节点 发 送 数据 。 该 方案 没 
有 解决 指向 移动 汇聚 节点 的 路 由 实际 问题 。 文 献 提出 了 经 过 特殊 修正 的 基于 非 洪 泛 
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的 解决 方案 。 下 面 ， 我 们 对 与 该 主题 有 关 的 一 些 典型 相关 工作 进行 综述 。 

1. 基于 树 的 方法 

参考 文献 (Kim et al. , 2003) 提出 了 一 种 可 扩展 节能 异步 分 发 〈Scalable En- 
ergy-efficient Asynchronous Dissemination, SEAD) 协议 。 针 对 每 个 数据 源 ，SEAD #4 
建 了 一 棵 类 似 SMT 的 数据 分 发 树 ， 称 为 d-tee， 树 根 节点 为 数据 源 。 最 初 ，d-tree 
中 仅 包含 其 根 节 点 。 每 个 汇聚 节点 选择 最 近 的 邻近 传感器 作为 接 人 节点 。 当 它 准 备 
接收 来 自 于 源 的 数据 时 ， 它 通过 其 接 入 节点 加 入 该 数据 源 的 d-tree。 在 d-tree 中 ， 
树叶 是 汇聚 节点 接 入 节点 ， 内 部 节点 为 添加 的 Steiner 节点 ， 称 为 复制 节点 。 图 6-9 
给 出 了 数据 源 B 的 d-tree。 











图 6-9 SEAD 
a) 非 复制 模式 b) 连接 复制 模式 


当 汇 聚 节点 5; 准 备 加 入 源 B 的 d-tree 时 ， 它 直接 (不 通过 d-tree) 通过 其 接 入 
节点 4;， 采 用 基本 路 由 协议 ， 向 B 发 送 一 条 加 入 请 求 。 请 求 消息 包含 了 4; 的 位 置 
言 息 和 S; 中 的 预期 数据 速率 R,。 当 B 接收 到 该 消息 后 ， 它 启动 一 个 近代 搜索 阶段 ， 
来 寻找 门 副 本 。 这 是 一 个 复制 节点 ， 通 过 该 节点 ,4; 可 以 连接 到 d-tree 上 。 针 对 每 
个 受 访 树 节点 7 的 节能 测试 结果 ， 搜 索 过 程 从 B 开始 ， 沿 着 d-tree 下 行 方向 前 进 。 
我 们 用 K(r) 表示 连接 4, 和 节点 7 的 额外 功 耗 。 在 能 量 测试 中 ， 节 点 7 为 每 个 树 的 
子 节点 计算 =K(r) -KK(h)。 如 果 所 有 结果 小 于 0， 则 通过 能 量 测试 ， 且 7 成 为 门 
副本 ; 否则 ， 则 节点 > 将 消息 转发 给 能 够 实现 正 最 大 化 的 子 节 点 。 如 果 没 有 节点 满 
足 条 件 ， 则 搜索 最 终 到 达 一 个 树叶 节点 。 在 这 种 情况 下 ， 树叶 节 点 的 父 节点 作为 门 
副本 。 图 6-9 说 明了 搜索 阶段 ， 它 在 节点 g 处 停止。 
我 们 现在 研究 4; 如 何 连接 到 发 现 的 门 副本 g。 有 两 种 可 能 的 连接 模式 ， 如 
图 6-9 所 示 。 在 非 复制 模式 中 ，4; 作 为 子 节 点 连接 到 g。 在 连接 复制 模式 中 ， 首 先 
生成 一 个 作为 g TERRI RTTA k, WR g 及 其 子 节点 e 之 间 的 树 链 路 ， 然 后 
4 和 ec 连接 到 新 复制 节点 上 上。 通过 局 部 计算 ， 门 副本 g 选择 能 够 实现 d-tree HE g 
附近 能 耗 较 小 的 连接 模式 。 当 采用 连接 复制 模式 时 ， 也 是 通过 计算 确定 能 够 一 起 生 
成 新 复制 节点 的 子 节点 c 和 邻居 r。 在 这 种 情况 下 ，g 向 7 发 送 一 条 包含 深度 计算 需 
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要 的 所 有 必要 信息 。 当 接收 到 该 信息 后 ， 节 点 7 重复 与 c 及 其 邻居 集 有 关 的 上 述 过 
程 。 复制 节点 选择 时 所 在 的 节点 成 为 新 的 复制 节点 ，4, 与 上 建立 连接 ，c 成 为 其 
兄弟 。 如 果 有 必要 ， 门 副本 g 通知 其 父 节 点 ， 将 数据 速率 提高 到 R o 

当 汇 聚 节点 5, 移 动 时 ， 如 果 5; 及 其 接 入 节点 A, ZAC at BM (EL HIN, È 
使 用 当前 最 近 的 邻居 一 一 新 节点 4' 来 代替 其 接 入 节点 。 如 果 |4,4' | 小 于 阔 值 Tp, 
则 不 需要 改变 d-tree 结构 ， 即 可 将 A, GA 连接 起 来 。 否 则 ，4, 通 过 4' 将 最 新 的 位 置 
信息 发 送 给 B， 然 后 B 触发 复制 搜索 阶段 来 更 新 d-tree。 我 们 可 以 看 出 SEAD 算法 
的 性 能 ， 与 了 ,的 选择 有 很 大 关系 。 如 果 了 , 太 大 ， 则 数据 分 发 路 径 的 最 优 性 降低 ; 
WAT, A), W) d-tree 的 维护 开销 将 会 很 高 。 在 汇聚 节点 移动 性 无 法 预测 或 汇聚 节 
点 随机 移动 的 情形 中 ， 提 前 选择 恰当 的 也, 值 是 非常 难 的 。 

2. 强制 学 习 法 

参考 文献 (Baruah et al. , 2004) 提出 了 一 种 针对 移动 汇聚 节点 数据 分 发 的 强 
制 学 习 时 域 混 合 路 由 ( Hybrid Learning-enforced Time Domain Routing, HLETDR) 算 
法 。 汇 聚 节点 沿 着 某 一 固定 模式 移动 。 汇 聚 节点 访问 路 径 定义 为 最 短 持 续 时 间 ， 经 
过 该 持续 时 间 后 ， 汇 聚 节点 移动 模式 再 次 重复 。 每 个 节点 将 汇聚 节点 访问 路 径 平 均 
分 为 预定 数目 的 时 域 ， 并 为 每 个 时 域内 它 的 所 有 邻居 分 配 一 个 权重 。 权 重 表 示 在 特 
定时 间 ， 向 汇聚 节点 转发 数据 包 的 最 佳 路 径 。 最 初 ， 邻 居 的 权重 相同 ， 这 表明 它们 
的 数据 分 发 性 能 一 样 好 。 目 标 是 在 不 同时 域内 ， 寻 找 从 每 个 传感器 到 汇聚 节点 的 最 
佳 路 由 路 径 。 这 可 以 通过 在 学 习 过 程 中 合理 调整 传感器 邻居 的 权重 来 实现 ， 正 面 我 
们 将 进行 解释 。 

节点 附近 定期 被 汇聚 节点 访问 的 节点 称 为 疙 。 图 6-10 给 出 了 汇聚 节点 路 径 上 
的 3 个 疙 。 每 个 数据 源 自 发 将 数据 通过 多 跳 消 息 中 继 ， 推 送 给 汇聚 节点 。 每 个 中 间 
节点 将 数据 包 给 具有 最 高 权重 的 邻居 。 网 络 可 能 会 同时 传输 数据 包 的 多 个 拷贝 。 所 
有 这 些 拷 贝 最 后 将 到 达 一 个 疙 ， 并 在 该 疙 处 进行 缓存 。 当 汇聚 节点 访问 该 赂 时 ， 它 


























图 6-10 HLETDR 
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可 以 从 该 疙 处 获取 数据 。 例 如 ， 在 图 6-10 中 ， 当 汇聚 节点 从 北向 南 沿 着 指示 轨迹 
移动 时 ， 数 据 包 的 3 个 拷贝 ， 在 特定 时 域 ， 沿 着 指向 汇聚 节点 的 3 条 路 径 从 数据 源 
S Finem, CNAE X, YM 2。 
HAENRAETS E, ARARA ek I Sets AE 
聚 节 点 在 汇聚 节点 访问 路 径 内 的 到 达 时 间 。 这 样 ， 在 任意 时 域内 ， 能 够 估计 汇聚 节点 
位 于 每 个 半 附 近 区 域 的 可 能 性 ， 并 当 痿 在 特定 时 间接 收 到 数据 时 ， 评 估 数 据 传 输 路 径 
优 度 G。 如 果 数 据 到 达 时 间接 近 汇聚 节点 到 达 时 间 的 平均 值 ， 则 G 值 较 高 ， 否 则 6G 值 
较 低 。 例 如 ， 在 图 6-10 中 , 由 3 个 疙 和 _ 了 和 2 计算 的 C 值 比较 起 来 ， 相 对 值 分 别 
为 低 、 高 、 中 。 需 要 注意 的 是 ， 如 果 某 个 疙 没有 足够 的 存储 空间 来 存储 预期 流量 ， 
或 者 移动 规模 变化 幅度 非常 大 ， 或 者 针对 传输 的 特定 时 间 约 束 条 件 需要 满足 ， 则 执 
行 姜 到 姜 沿 着 汇聚 节点 路 径 的 数据 传输 ， 直 至 到 达 包 含 一 个 汇聚 节点 的 RP. 

计算 出 数据 传输 路 径 的 优 度 G 后 ， 姜 沿 着 反 向 路 由 ， 向 数据 源 发 送 G 值 。 在 
路 径 中 ， 基 于 G 值 和 两 个 预定 义 的 阀 值 c 和 2， 每 个 中 间 节 点 w 为 其 下 一 跳 〈 即 指 
向 汇聚 节点 的 下 行 流 邻 居 ) 更 新 权重 。 如 果 0 <G<a， 则 降低 n 的 权重 ,这 称 为 负 
加 强 ， 意 味 着 m 不 是 当前 时 域内 指向 汇聚 节点 的 理想 下 一 跳 节 点 。 如 果 a<G<b, 
则 的 权重 保持 不 变 ， 这 称 为 无 加 强 。 如 果 5 <G <1, WER n 的 权重 ， 这 称 为 正 
加 强 ， 意 味 着 在 当前 时 域内 ，n 位 于 一 条 指向 汇聚 节点 的 理想 路 径 上 。 图 6-10 中 ， 
痣 X_、Y、Z 在 当前 时 域内 ， 分 别 启动 负 加 强 、 正 加 强 和 无 加 强 。 通 过 这 些 方法 ， 
节点 能 够 局 部 选择 与 时 域 有 关 的 、 用 于 在 未 来 及 时 传输 数据 的 最 佳 路 径 。 

3. 请 求 区 方法 

参考 文献 (Ammari and Das, 2005) m S— PPI YE (Weighted En- 
tropy Data dissemination, WEDAS) 方案 。 该 方案 是 请 求 区 位 置 服务 (WL 8 章 ) 的 
一 个 变形 。 它 隐 含 地 假设 传感器 的 传输 半径 受 限 可 调 ， 并 采用 额外 功率 感知 下 一 跳 节 
点 选择 方法 ， 来 实现 指向 移动 汇聚 节点 的 路 由 。 该 方案 的 创新 之 处 在 于 对 节点 剩余 
能 量 不 确定 性 进行 了 量化 。 下 面 ， 我 们 详细 介绍 该 方案 ， 并 讨论 可 能 的 改进 方案 。 

假设 汇聚 节点 S 当前 位 于 位 置 a, ， 将 要 移动 到 位 置 a,。5 的 相对 移动 区 Z, (D) 
定义 为 直径 为 | wo | 的 圆 形 区 域 。 在 离开 a 之 前 ,5 通过 洪 泛 整个 网 络 ， 将 
Z,(D) 以 及 两 条 位 置信 息 a M a, 作为 广告 消息 发 送 给 网 络 中 的 所 有 节点 。 在 S$ 移 
ZIWE, S 不 再 发 送 任 何 广 告 消息 。 

每 个 传感器 ;根据 接收 到 的 汇聚 节点 广告 消息 来 计算 Z,,(D)， 并 识别 邻居 的 一 
个 子 集 CNS(s,) ， 称 为 协调 节点 集 (Coordinator Node Set, CNS), CNS 是 由 存在 于 
区 域 ( 即 请 求 区 位 置 服务 中 的 请 求 区 ) 的 、 由 其 通信 范围 和 两 个 线段 s,aj 和 s,a, 定 
义 的 节点 构成 的 。 该 集合 中 的 节点 都 是 移动 汇聚 节点 方向 上 s; 的 所 有 令 居 。 当 向 5 
发 送 消息 时 ，;s, 将 这 些 消 息 通过 集合 中 的 某 个 节点 ， 路 由 到 Z,(D) 的 中 心 ce。 

传感器 ,为 CNS(s;) 中 的 每 个 节点 8 维护 两 个 矢量 。 一 个 矢量 包含 ;在 个 不 
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同时 刻 的 剩余 能 量 精确 值 ， 它 由 s; 以 广告 形式 发 送出 去 ; 另 一 个 矢量 包含 "在 这 些 
时 刻 的 剩余 能 量 估计 值 。 两 个 矢量 之 间 的 相对 能 量 距离 是 所 有 对 应 矢量 元 素 对 之 间 
的 距离 绝对 值 的 平均 值 。 在 时 刻 ,人 处 s, 的 剩余 能 量 估 计 值 ， 是 它 在 处 s 的 剩余 
能 量 精 确 值 减 去 相对 能 量 距 离 。 

传感器 节点 ;被 ;, 选 为 指向 5 的 路 由 下 一 跳 的 概率 p(s,，4,，) ， 定 义 为 ;的 剩 
余 能 量 估 计 值 与 CNS(s,) 中 所 有 节点 的 剩余 能 量 估 计 值 和 之 比 。 与 S$ 有 关 的 s 和 ，， 
之 间 的 三 角 距离 为 |vs | + lsti, IPs 是 ;在 线段 sic 上 的 重 直 投影 ， 如 图 6-11 
所 示 。 为 5 分配 一 个 权重 o(s, thai) 它 是 5 的 三 角 距 离 与 CNS(s,) 中 所 有 节点 
的 三 角 距 离 和 之 比 。 








图 6-11 WEDAS 


s AY IM ALE MO H (sj, sis this) = -@ (sj, thar) P (S tr) lgp (s; 
1) 。 它 可 用 于 测量 * 剩 余 能 量 的 不 确定 性 。 用 于 将 消息 路 由 到 $ 的 s, 的 下 一 跳 将 
是 具有 最 小 加 权 箭 的 %。 换 句 话 说， 协议 支持 同时 更 靠近 s, 和 直线 sic 的 s，( 这样 它 
成 为 定向 路 由 的 一 个 变形 ) 。1 s,s, | 最 小 化 会 降低 ,的 传输 能 耗 ， 另 一 方面 ， 距 离 
lss; | 最 小 化 能 够 实现 路 由 路 径 最 小 化 。 

WEDAS 有 两 个 主要 缺点 。 当 使 用 能 量 充足 的 节点 时 ，WEDAS 的 目标 是 寻找 具 
有 最 大 跳 数 的 直线 路 径 。 在 节能 方面 ， 仅 当 公 式 (6-1) 中 假设 c=0 时 有 效 ， 但 在 实 
践 中 ， 这 是 不 可 能 的 。 此 外 ，WEDAS 路 由 误差 较 高 。 原 因 是 双重 的 。 首 先 ， 路 由 目 
标 不 是 预期 汇聚 节点 位 置 ， 但 通常 是 相对 移动 区 的 中 心 。 其 次 ， 跳 选择 来 自 于 受到 狭 
义 地 理 区 限制 的 CNS。 当 空 穴 区 存在 时 ,该 集合 可 能 是 空 集 ， 因 而 会 导致 路 由 失败 。 

参考 文献 (Li and Stojmenovic, 2008) 提出 了 一 种 局 部 数据 分 发 算法 ， 它 在 上 述 
两 方面 对 WEDAS 进行 了 改进 。 在 该 算法 中 ， 汇 聚 节点 在 以 广告 形式 发 送 相对 移动 区 
信息 时 ， 将 其 移动 速率 信息 分 发 给 所 有 传 感 融 。 使 用 这 种 额外 的 速率 信息 ， 每 个 传 感 
器 能 够 在 给 定时 刻 ， 估 计 汇 聚 节点 的 位 置 ， 然 后 将 消息 路 由 到 汇聚 节点 。 为 了 提高 
成 功率 ， 采 用 贪 禁 路 由 算法 ， 而 不 是 定向 路 由 算法 ， 将 候选 协调 集 扩 展 到 包含 那些 
可 能 是 汇聚 节点 最 佳 位 置 的 节点 。 更 特殊 的 情况 是 ， 针 对 源 到 汇聚 节点 的 数据 分 
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发 ,采用 参考 文献 (Stojmenovic et al. , 2003) 中 提出 的 请 求 区 路 由 版 。 第 8 


we 


草 


将 


对 请 求 区 路 由 版 进行 详细 讨论 。 加 权 焙 的 概念 主要 适用 于 节能 跳 选 择 。 焙 不 是 能 量 
距离 来 衡量 的 ， 而 是 由 成 本 进度 比 的 倒数 来 衡量 的 (Stojmenovic, 2006), 。 也 就 是 
ih, MPRA eA PBL, (syste) = Cls l- Sea |) /lss |， 其 中 
AASB, S.A t, NERT A TL, A A YT A AS BE X, 





算法 支持 跳 选 
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摘要 : 许多 传感器 网 络 算法 的 效率 取决 于 基础 连接 特性 ， 如 链 路 的 长 度 和 密度 。 
因此 ， 控 制 链 路 的 数目 与 特性 是 一 种 常用 做 法 ， 它 适用 于 所 有 潜在 可 用 链 路 。 通 过 修 
改 传输 半径 ， 选 择 链 路 的 给 定子 集 ， 或 移动 某 些 节点 ( 如果 这 些 功 能 可 用 的 话 )， 可 
以 实现 这 种 拓扑 控制 。 本 章 将 对 传感器 与 执行 器 网 络 环境 中 的 这 些 问题 及 其 可 用 的 解 
决 方案 进行 综述 。 首 先 讨论 生成 结构 和 最 小 权重 连接 性 ， 然 后 描述 功率 高 效 和 延迟 约 
束 的 数据 融合 。 同 时 ， 本 章 还 研究 了 临界 节点 和 链 路 的 检测 问题 ， 以 构建 双 连 通 拓 
扑 ， 目 的 是 为 应 用 提供 容错 。 此 外 ， 本 章 还 对 移动 传感器 /执行 器 的 双 连 通 性 以 及 
传感器 的 相关 部 署 、 增 强 、 区 域 与 点 覆盖 等 一 些 近期 和 前 脆性 工作 进行 了 讨论 。 


1S BF 


7.1 引言 





除非 特别 说 明 ， 本 章 中 的 所 有 解决 方案 均 假 设 每 个 节点 通过 交换 问候 消息 ， 知 
道 自身 位 置 及 其 邻居 位 置 。 同 时 ， 这 些 解 决 方案 还 假定 不 存在 障碍 物 ， 因 而 网 络 可 
以 用 单位 圆 盘 图 (UDG) 来 表示 ， 即 在 该 图 中 ， 当 且 仅 当 两 个 对 应 节点 之 间 的 距 
离 在 某 个 给 定 阅 值 R 内 ,任意 两 个 项 点 都 可 以 通过 一 个 边 ( 称 为 邻居 ) 连接 起 来 。 
所 选 的 R 值 与 传输 半径 相对 应 ,通常 假定 所 有 节点 的 传输 半径 是 相同 的 。 可 以 考 
虚 采 用 这 种 模型 的 一 些 变 形 ， 来 表示 障碍 物 或 节点 中 的 不 同 传输 半径 ， 在 这 种 情形 
中 ,要 么 将 边 看 做 是 有 向 ( 弧 )， 或 者 仅 当 两 个 通信 方向 都 可 用 时 采用 这 些 变 形 。 
最 小 功率 图 是 这 种 非 对 称 UDG 的 一 个 实例 ， 它 代表 每 个 节点 具有 与 网 络 连 通 性 相 
关 的 最 小 传输 半径 的 情形 。 取 决 于 所 考虑 的 场景 ， 传 输 功 率 既 可 以 在 启动 时 一 次 性 
确定 ， 又 可 以 针对 每 条 消息 进行 调整 。 

本 章 首先 讨论 在 静态 传感器 网 络 中 ， 用 于 控制 连通 性 的 典型 通用 方法 。 重 点 特 
别 放 在 寻找 最 小 传输 半径 ， 使 得 网 络 处 于 连通 状态 〈 即 在 网 络 中 任意 两 个 节点 之 
间 存 在 一 条 路 径 ) 。 实 际 上 ， 该 问题 与 寻找 最 小 生成 树 问 题 密切 相关 ， 因 为 这 种 结 
构 的 最 长 边 对 应 于 实现 连通 性 的 最 小 公共 半径 。 这 样 ， 我 们 就 可 以 讨论 在 集中 式 和 
局 部 模式 中 ， 如 何 近似 实现 这 种 结构 。 本 章 还 给 出 了 数据 融合 环境 中 MST 的 一 些 
应 用 ， 这 些 应 用 采用 了 一 些 实例 协议 ， 这 些 协议 使 用 了 前 面 讨论 过 的 局 部 近似 方 
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法 。 最 后 ， 我 们 讨论 在 非 受 控 传 感 需 与 执行 器 拓扑 中 维护 分 布 式 生 成 森林 ， 以 确保 
属于 同一 树 的 每 个 传感器 至 少 有 一 个 执行 器 。 

本 章 的 第 二 部 分 (从 第 7.5 节 开 始 ) 主要 讨论 与 双 连 通 性 有 关 的 问题 。 首 先 
研究 了 以 分 布 式 模式 检测 局 部 临界 节点 和 链 路 问题 。 然 后 ， 我 们 讨论 了 涉及 移动 机 
器 人 【根据 应 用 情形 ， 它 可 能 对 应 于 传 感 需 或 执行 器 ) 双 连 通 性 的 知 干 场景 。 前 
两 种 场景 与 在 给 定 的 兴趣 点 (Point of Interest, POL) 部 署 双 连 通 传 感 吕 有关， 而 后 
两 种 场景 涉及 由 最 初 的 单 连通 网 络 构建 双 连 通 网 络 的 问题 。 


7.2 静态 传感器 网 络 中 的 常用 方法 


当 节 点 是 静态 的 时 候 ， 可 以 根据 一 些 预 期 标准 (节点 间距 、 剩 余 能 量 水 平 、 
避免 或 支持 循环 等 ) ， 来 控制 拓扑 数量 ， 选 择 可 能 链 路 的 一 个 子 集 进 行 有 效 利 用 。 
目前 ， 有 三 种 基本 的 处 理 方法 : 

(1) 基于 节点 间距 之 外 的 其 他 标准 ， 来 选择 特殊 邻居 。 参 考 文献 ( Blough et 
al. , 2006) 为 我 们 提供 了 这 种 选择 的 一 个 实例 。 在 该 文献 中 ， 选 择 标准 是 对 称 链 
路 数 最 小 化 ， 这 样 干扰 是 有 界 的 。 通 过 将 每 个 节点 的 邻居 数 维持 在 左 值 之 下 ， 并 确 
保 总 体 连通 性 处 于 较 高 的 概率 ， 即 可 完成 对 拓扑 的 设计 。 提 出 的 协议 包含 两 次 消息 
交换 。 首 先 ， 所 有 节点 使 用 最 大 发 射 功率 ， 来 传输 其 ID。 接 收 到 消息 后 ， 每 个 节 
点 构建 一 个 包含 它 大 个 最 近邻 居 的 列表 疡 。 然 后 ， 每 个 节点 再 次 使 用 最 大 发 射 功 
率 传输 其 列表 。 当 且 仅 当 两 个 节点 相互 属于 对 方 的 个 最 近邻 居 时 ,保留 两 个 节点 
之 间 的 链 路 。 虽 然 高 概率 连通 性 所 需 的 类 值 是 对 数 ， 但 实验 结果 表明 , 丰 =6 是 一 
个 “神奇 ”数字 ， 在 实践 中 ， 大 于 大 值 的 网 络 通常 都 是 连通 的 。 

(2) 使 用 调整 后 的 传输 范围 ， 对 于 每 个 节点 来 说 ， 传 输 范 围 可 能 是 不 同 的 ， 
然后 使 用 该 传输 范围 内 的 所 有 和 邻居。 虽然 非常 节能 ， 但 是 这 种 方法 的 问题 是 媒体 接 
入 控制 (MAC) 变 得 复杂 ， 与 绝 大 多 数 采 用 对 称 、 相 同 传输 功率 的 现 有 方案 相 比 ， 
该 方法 在 这 种 场景 下 的 工作 效果 不 太 理想 。 

(3) 使 用 调整 后 的 传输 范围 ， 但 每 个 节点 的 传输 范围 具有 相同 的 值 。 与 前 一 
个 方案 相 比 ， 这 个 方案 通常 更 为 可 取 ， 也 可 以 作为 进一步 选择 的 先 验 步 。 该 方法 的 
主要 问题 是 寻找 仍然 保证 网 络 连通 性 的 最 小 值 。 

现在 ,我 们 讨论 MST 的 构建 问题 ， 可 以 看 出 ， 它 与 第 一 种 和 第 三 种 方法 密切 
相关 。 


















































7.3 最 小 生成 树 


MST 是 通信 网 络 中 常用 的 拓扑 结构 象征 性 实例 。 在 图 C= (V, E) 中 ，MST 
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是 该 图 的 一 个 连通 子 集 ， 它 包含 所 有 顶点 ， 且 能 够 实现 边 长 总 和 最 小 化 (或 更 为 
一 般 的 权重 ) 。 一 种 用 于 构建 这 种 结构 的 著名 集中 式 算法 是 Kruskal 算法 ， 其 主要 
工作 原理 如 下 : EB 的 所 有 边 按照 权重 升序 排列 ， 就 会 生成 一 个 新 的 空 集 '。 对 于 排 
序 后 集合 中 的 每 个 边 e。 Kw, WREE GC = (V, E) 中 不 生成 环 路 ， 则 将 它 
添加 到 E' 中 。 由 此 形成 的 G' 是 G 的 一 个 MST。 

图 7-1 给 出 了 MST 的 一 个 实例 ， 它 是 建 
立 在 随机 UDG 之 上 的 。 按 照 惯例 ， 在 无 线 网 
络 中 ， 边 长 可 用 作 权 重 。 需 要 注意 的 是 ， 如 果 
几 条 边 具 有 相同 的 长 度 ， 则 可 能 存在 几 个 等 价 
的 MST, 但 这 种 不 确定 性 可 以 轻易 地 被 附加 
参数 (如 节点 ID 之 间 的 比较 ) 所 打破 。 

关于 MST 的 一 个 有 趣 的 事实 是 ， 其 最 长 
边 也 与 最 佳 公共 传输 半径 相对 应 ( 即 保持 网 
络 连 通 性 所 需 的 最 小 半径 ) 。 这 可 以 直接 根据 
Kruskal 算法 得 出 ， 该 边 是 最 后 一 个 添加 到 eo 图 7-1 随机 单位 图 上 的 最 小 生成 树 
中 的 边 。 

考虑 到 一 些 相 关 结 果 ， 参 考 文献 (Penrose, 1999) 证 明 ， 网 络 中 某 个 节点 的 
“最 远 邻 近 ” 邻居 和 最 长 的 MST W, BTF Cnoi) 同一 个 值 。 在 临界 值 之 
前 ， 连 通 概率 在 从 0 到 1 的 区 间 内 出 现 了 一 个 非常 尖锐 的 过 渡 (Bettstetter，2002 ) 。 
另 一 个 有 趣 的 事实 是 所 需 的 连接 越 少 ， 可 以 节省 的 能 量 越 多 。 参 考 文 献 (Santi and 
Blough, 2003) 举例 说 明 ， 在 二 维和 三 维 空间 ， 将 节点 的 关键 传输 范围 减 半 ， 可 以 
确保 同一 构件 内 的 90% 节点 处 于 连通 状态 。 

虽然 构建 一 个 MST 和 寻找 最 优 传输 范围 问题 密切 相关 ,但 它们 都 要 用 到 诸如 
节点 尺寸 与 密度 或 节点 空间 分 布 等 全 局 知识 。 然 后 ， 该 问题 可 以 采用 分 布 式 模式 来 
通 近 最 优 值 。 下 面 ， 我 们 给 出 一 些 实现 方法 ， 这 些 方法 都 是 基于 局 部 MST 的 近 
似 值 。 


7.3.1 最 小 生成 树 的 局 部 近似 值 


局 部 最 小 生成 树 ( Localized Minimal Spanning Tree, LMST) 是 由 参考 文献 (Li 
et al. , 2003) 引入 的 ,我们 在 第 2 章 已 经 进行 了 讨论 ， 它 是 一 种 仅 采 用 局 部 信息 
SRE MST 的 分 布 式 结 构 。 更 准确 地 说 ,假定 每 个 节点 u 可 以 从 其 单 跳 邻 居 处 采 
集 正 确信 息 ， 然 后 计算 能 够 覆盖 自身 和 其 单 跳 邻居 (包括 这 些 邻 居 之 间 的 边 ， 可 
以 从 甚 位置 信息 中 推导 出 来 ) 的 局 部 MST。 这 样 ， 当 且 仅 当 边 (w) 属于 zx 和 "的 
局 部 MST 时 ， 它 属于 LMST。 为 了 便于 说 明 ， 相 对 于 图 7-1 给 出 的 最 优 解 ， 我 们 在 
图 72 中 给 出 了 采用 这 些 算法 得 出 的 结果 。 由 此 可 以 看 出 ， 只 生成 了 几 个 循环 (3 
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个 ) 。 考 虑 到 仅 使 用 了 单 跳 信 息 ， 这 种 近似 算法 性 能 比较 好 。 
基于 芯 罗 斯 的 观察 结果 一 --MST 最 
长 边 对 应 的 最 佳 传 输 范 围 值 ， 参 考 文献 
(Ovalle-Martinez et al. , 2005) 提出 使 用 
LMST 算法 来 寻找 该 值 。 更 准确 地 说 ， 基 
本 思路 是 在 内 部 采用 波 传播 ， 来 找到 最 
长 的 LMST 边 (到 近 该 值 的 )。 但 是 , 论 
文 提出 ， 在 他 们 不 到 3% 的 实验 (网络 节 
点 数 可 达 500 个 ) 中 ， 即 使 添加 少量 边 
Wwa 
(如 图 7-2 中 那些 生成 循环 的 边 ) ， 也 可 Ey 一 
能 会 将 节点 传输 范围 值 扩 大 约 33% 。 反 图 72 局 部 最 小 生成 树 
过 来 ， 这 33% 的 传输 范围 变化 值 会 导致 
能 耗 增加 50% ， 其 至 更 多 ,这 取决 于 所 采用 的 功率 衰减 因子 。 因 此 ， 论文 提 出 了 
一 种 用 于 删除 LMST 多 余 边 的 准 局 部 方案 ， 采 用 该 方案 ， 每 个 节点 要 发 送 的 消息 平 
均 数 小 于 7。 该 过 程 是 一 个 环 路 破坏 过 程 ， 它 重复 沿 着 从 树叶 到 树 根 的 悬垂 边 进 
行 。 通 过 删除 它们 的 最 长 边 ， 环 路 被 破坏 。 该 过 程 持续 进行 ， 直 至 它们 在 同一 节点 
处 结束 ， 可 以 认为 该 节点 是 事实 上 的 主导 者 ， 它 可 以 学 习 该 过 程 中 最 长 边 的 值 ， 并 
将 其 以 广播 形式 发 送 给 其 他 节点 。 该 过 程 仅 在 二 维 空间 内 运行 ， 因 为 它 是 基于 面 路 
由 方案 (关于 面 路 由 的 详细 信息 见 第 4 章 ) 。 
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7.4 数据 融合 


一 个 常见 的 传 感 天 网 络 场景 通常 是 在 一 个 区 域内 ， 部 署 数 百 或 上 千 个 低 成 本 、 
低 功 耗 的 传感器 节点 ， 并 从 该 区 域 定期 地 采集 信息 。 传 感 器 节点 必须 对 附近 环境 进 
行 感知 ， 并 将 信息 发 送 给 汇聚 节点 或 执行 句 ， 采 集 的 信息 在 汇聚 节点 或 执行 器 处 进 
行 深度 处 理 或 提供 给 用 户 使 用 。 在 最 基本 的 报告 方案 中 ， 每 个 传感器 使 用 生成 大 量 
宛 余 流量 的 路 由 操作 ， 向 相关 执行 器 独立 发 送 其 数据 。 如 果 数 据 是 地 理 或 空间 相关 
的 ， 例 如 假设 两 个 相 邻 或 连续 测量 值 预期 非常 接近 ， 则 路 由 操作 会 生成 大 量 元 余 流 
量 。 数 据 融合 源 于 这 样 一 种 事实 ， 即 如 果 部 分 数据 以 本 地 方式 在 传 感 融 处 进行 处 理 
(如 在 转发 数据 时 ， 在 时 间或 空间 上 进行 平均 ) ， 则 大 多 数 这 些 宛 余 信 息 可 以 避免 。 
这 就 是 数据 融合 通过 在 指向 汇聚 节点 的 路 径 上 采用 数据 融合 /整合 功能 ， 所 要 实现 
的 目标 。 这 些 功 能 实例 包括 平均 值 、 最 大 值 、 最 小 值 、 总 和 、 计 数 、 偏 差 ， 它们 既 
可 以 定期 采用 ， 也 可 以 按 需 采用 。 

一 旦 选择 了 这 些 功 能 和 功能 组 合 ， 数 据 融合 的 主要 问题 是 沿 着 数据 有 效 聚 集 的 
路 径 建 立 覆 盖 结 构 。 该 结构 尽 可 能 高 效 ， 以 支持 快速 融合 ， 最 大 限度 地 延长 网 络 的 
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生存 周期 ( 即 在 能 量 耗 尽 前 ， 融 合 周期 或 轮 数 ) 。 

在 这 种 环境 中 ， 一 种 非常 通用 的 结构 类 型 是 树 ， 它 代表 一 种 自然 的 层次 组 织 ， 父 
节点 在 转发 自身 数据 之 前 ， 依 次 采集 和 融合 来 自 于 子 节 点 的 数据 。 在 树 的 顶端 ， 是 汇 
RPA CRAITH). 。 图 7-3 给 出 了 一 个 实例 场景 。 在 这 种 场景 中 ， 传 感 器 向 4 个 执 
行 需 执行 数据 。 此 处 ， 树 是 按照 位 于 传感器 与 执行 器 之 间 的 边 长 总 和 最 小 化 的 方式 
构建 的 。 也 可 采用 其 他 标准 ， 如 跳 数 最 小 化 或 优先 选择 具有 更 多 剩余 能 量 的 节点 。 























到 7-3 ”基于 到 汇聚 节点 累积 距离 的 数据 融合 树 








为 了 确保 传感器 与 执行 器 网 络 中 实用 高 效 ， 构 建 这 种 结构 的 算法 应 当 具 有 一 些 
重要 特性 。 首 先 ， 算 法 应 当 是 分 布 式 的 ， 因 为 在 集中 式 算法 中 ， 在 动态 网 络 中 计算 
最 优 路 径 ， 并 将 计算 出 来 的 路 径 通 知 给 其 他 节点 ， 产 生 的 能 耗 会 非常 大 。 随 着 节点 
数 的 增加 ， 算 法 应 当 具 有 良好 的 可 扩展 性 。 另 一 个 理想 特性 是 鲁 棒 性 ， 它 意味 着 路 
由 方案 对 于 节点 和 链 路 失效 应 当 是 弹性 的 。 同 时 ， 方 案 应 当 文 持 新 节点 加 入 到 网 
络 ， 因 为 不 是 所 有 节点 同时 失效 ， 一 些 节点 需要 被 新 节点 所 代替 。 换 名 话说， 路 由 
方案 应 当 是 自 愈 的 。 对 于 无 线 传 感 融 网 络 中 的 数据 融合 方案 来 说 ,最终 也 可 能 是 最 
重要 的 要 求 是 节能 。 

构建 一 棵 融合 树 的 常用 方法 是 从 汇聚 节点 〈 或 执行 咒 ) 处 开始 洪 泛 一 个 数据 
包 ， 这 样 每 个 节点 可 以 在 这 些 向 它 发 送 数据 包 的 节点 中 ， 选 择 一 个 父 节 点 。 然 后 ， 
数据 沿 着 如 此 构建 的 层次 结构 进行 融合 。 采 用 洪 泛 技术 ( 详 见 第 2 章 ) 的 问题 在 
于 这 可 能 会 生成 大 量 匈 余 消息 ,还 可 能 存在 一 些 干扰 ， 更 为 一 般 的 情况 ,会 导致 能 
耗 增 大 ， 因 为 会 出 现 若干 无 用 的 重 传 。 在 参考 文献 (Tan et al. ，2007) 中 ， 作 者 
提出 了 一 种 构建 和 维护 基本 LMST 的 思路 ， 可 以 将 进行 洪 泛 操作 期 间 形成 的 结构 看 
做 是 拓扑 ， 因 而 消息 开销 大 大 降低 (作者 指出 ， 相 同 原理 对 于 诸如 相对 邻 域 图 等 
其 他 结构 也 适用 ) 。 
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人 们 提出 了 一 组 (3 种 ) 称 为 局 部 节能 数据 融合 协议 (Localized Power-efficient 
Data Aggregation Protocol, L-PEDAP) 的 协议 。 它 们 的 变形 对 应 于 不 同 父 节点 选择 
策略 。 根 据 洪 泛 过 程 中 做 出 的 决策 ， 可 以 得 到 这 棵 树 。 构 建树 的 方法 是 : 

1) 从 发 送 洪 泛 数据 包 的 节点 中 选择 第 一 个 节点 ; 

2) 选择 到 汇聚 节点 跳 数 最 少 的 节点 ; 

3) 选择 到 汇聚 节点 路 径 上 总 能 耗 最 小 的 节点 。 

需要 注意 的 是 ， 在 传 感 需 网 络 中 ， 第 一 种 和 第 二 种 方法 是 近似 等 价 的 ， 因 为 消 
息 的 处 理 时 间 远 大 于 无 线 物理 传输 时 间 ， 使 得 传输 时 间 与 跳 数 近 似 成 正比 。 

由 于 基础 结构 (此 处 指 LMST) 可 以 进行 局 部 维护 ， 因 而 该 方案 能 够 支持 新 节 
点 加 入 和 现 有 节点 离开 。 作 者 们 还 提出 这 些 协 议 的 功率 已 知 版 本 ， 在 构建 基础 结构 
时 ， 充 分 考虑 了 节点 的 能 量 水 平 。 最 后 ,论文 根据 第 一 个 节点 失效 时 间 ， 推 导出 了 
生存 周期 的 理论 上 限 。 仿 真 结果 表明 ， 协 议 能 够 达到 这 个 理论 上 限 的 90% 。 


7.4.1 延迟 约束 和 节能 数据 融合 


虽然 LMST 的 目标 是 通过 选择 最 短 边 来 构建 一 个 节能 结构 ， 但 在 延迟 方面 不 是 
最 优 的 。 在 参考 文献 (Xu etal. ，2009) 中 ， 作 者 们 提出 了 一 种 数据 融合 协议 。 该 
协议 首先 采用 了 LMST， 然 后 在 报告 时 间 方 面 进 行 了 改进 ， 以 符合 附加 的 延迟 约束 
条 件 。 与 大 多 数 现 有 延迟 约束 数据 融合 方案 相 比 ， 该 文献 所 采用 的 用 于 荧 近 通信 延 
述 的 指标 是 跳 数 。 实 际 上 ， 在 每 个 数据 包 每 跳 经 历 的 延迟 中 ， 与 节点 处 理 数据 包 所 
需 的 时 间 相 比 ， 空 中 传输 距离 可 以 忽略 不 计 。 当 所 有 数据 包 长 度 相同 时 ， 延 迟 可 以 
认为 是 相等 的 。 因 此 ， 数 据 包 经 历 的 延迟 与 其 传输 跳 数 直接 成 正比 。 提 出 的 算法 称 
为 理想 跳 进 度 (Desired Hop Progress，DHP) ， 它 满足 给 定 延 迟 约束 条 件 ， 但 能 
却 比 参考 文献 (Melodia et al. , 2005) 中 的 已 知 竞争 方案 大 大 降低 (能 耗 减少 了 
25%~75% ， 网 络 生存 周期 为 竞争 方案 的 123% ， 这 取决 于 网 络 配置 ) MWE, RN 
来 详细 描述 该 算法 。 

与 先前 的 算法 (L-PEDAP) 一 样 ， 当 某 个 执行 器 (可 能 存在 多 个 ) 使 用 一 条 
请 求 消息 来 洪 泛 网 络 时 ， 树 是 建立 在 LMST 边 上 的 。 由 于 采用 了 特殊 的 重 传 方案 ， 
因而 每 个 节点 在 洪 泛 过 程 中 ， 计 算 并 记忆 若干 个 参数 ， 其 中 的 一 个 主要 参数 是 到 汇 
聚 节点 的 跳 距 。 实 际 上 记忆 了 两 种 距离 : 基于 最 小 生成 树 的 局 部 距离 (LD), EAR 
表 仅 使 用 LMST 边 时 ， 到 执行 器 的 跳 数 ;基于 单位 圆 盘 图 的 距离 ( UD) ， 它 是 采用 
任意 边 时 ， 到 执行 器 的 跳 数 。 这 些 不 同 的 距离 如 图 7-4 所 示 。 图 中 粗 边 代表 基于 
LMST 的 树 ， 所 有 边 一 起 构成 UDG。 然 后 ， 融 合 过 程 从 树叶 开始 ， 到 执行 器 结 
正如 下 面 我 们 要 介绍 的 。 

每 条 请 求 〈 洪 泛 的 数据 包 ) 包含 融合 过 程 中 必须 满足 的 延迟 约束 条 件 。 如 果 
仅 使 用 LMST 边 即 可 满足 延迟 约束 条 件 〈 即 如 果 对 于 任意 节点 来 说 ，ZD 等 于 或 小 
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图 7-4 DHP 协议 拓扑 实例 





于 预计 延迟 ) ， 则 融合 过 程 与 采用 L-PEDAP 算法 类 似 ， 仅 使 用 这 些 边 。 和 否则 ， 报 告 

节点 试图 使 用 UDG 距离 ， 来 寻找 LMST 外 面 的 捷径 。 更 准确 地 说 ， 在 向 其 父 节 点 

发 送 融合 数据 包 之 前 ， 每 个 节点 计算 一 个 特殊 比值 ， 来 确定 仅 使 用 LMST 边 是 否 已 

经 足够 或 者 需要 寻找 一 条 捷径 。 我 们 将 这 个 比值 称 为 dhp， 它 可 以 定义 为 : 

dnp = [Fey — MED ae, 

其 中 MED (Most Experienced Delay, BAKA HEIR) 表示 子 节 点 已 经 完成 的 跳 

数 。 实 际 上 ， 这 个 比值 的 含义 是 代表 应 当 在 每 个 下 一 跳 处 获取 的 LD 距离 ， 从 而 延 

迟 约束 条 件 能 够 最 终 得 到 满足 。 如 果 该 比值 大 于 1， 则 它 确定 应 当 采 用 何 种 级 别 的 

捷径 更 为 理想 。 考 虑 到 图 7-4 中 给 出 的 场景 ， 当 延迟 约束 条 件 为 3 时 ， 会 执行 如 下 
结果 。 

由 于 节点 8 有 一 个 等 于 延迟 要 求 的 UD， 它 无 法 接受 任何 子 节点 (因为 无 论 哪 

条 捷径 都 无 法 满足 延迟 约束 条 件 ) 。 因 此 ， 融 合 过 程 也 不 会 考虑 节点 9。 因为 节点 3 


和 节点 6 的 dhp 值 都 为 2 [5° 5] )， 它 们 试图 使 用 一 条 捷径 来 获取 两 个 LMST BR, 


因而 选择 节点 2 作为 父 节 点 。 节 点 4、5、8 计算 其 dhp (A (也 等 于 2) ， 因 而 选择 
节点 1 (与 节点 2 建立 捷径 ) 作为 父 节 点 。 然 后 ， 节 点 2 计算 其 dhp tE (也 等 于 
2) ， 于 是 选择 节点 7 作为 父 节点 。 同 样 ， 节 点 1 选择 节点 0 作为 父 节 点 。 反 过 来 ， 
节点 7 发 现 其 报告 必须 直接 发 送 给 执行 器 ， 因 为 仅 允 许 进 行 最 后 一 跳 (Delay - 
MED =1)。 最 后 ， 节 点 0 自然 确定 执行 器 作为 其 父 节 点 。 在 这 个 实例 中 ， 几 乎 没有 
使 用 LMST 边 ， 该 协议 的 关键 是 通常 当 延 迟 约束 条 件 允 许 时 使 用 这 种 边 ， 它 会 在 满 
足 延迟 约束 条 件 的 同时 ， 节 省 融合 功 耗 开 销 。 

该 论文 还 提出 了 DHP 协议 的 两 种 变形 (DHPA 和 DHPAC)， 它 们 分 别 将 DHP 
协议 与 传感器 任务 调度 和 连通 支配 集 (CDS) 整合 起 来 。 关 于 CDS 的 详细 讨论 参 
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见 第 1 章 。 两 种 变形 需要 更 少 的 传感器 报告 数据 ， 因 而 降低 了 带宽 使 用 ， 提 高 了 能 
量 效率 。 第 一 种 变形 DHPA ， 在 选择 主动 节点 集 时 采用 了 局 部 区 域 覆 盖 算 法 ( Gal- 
lais et al. ，2006 ) 。 主 动 节点 监测 环境 ， 生 成 报告 ， 而 其 他 节点 转 入 休眠 模式 ， 以 
节省 能 量 。 因 此 ，DHP 协议 仅 在 主动 节点 上 运行 。 在 这 种 区 域 覆 盖 算 法 中 ， 每 个 
节点 设置 一 个 超时 t， 来 启动 覆盖 评估 和 调度 其 任务 。 考 虑 到 具有 较 短 超时 t 的 节 
点 处 于 激活 状态 的 较 高 ， 它 们 定义 1= En (ce 是 一 个 常数 ，E ,是 剩余 节点 能 
量 ) 。 该 定义 优先 选择 那些 剩余 能 量 较 高 的 节点 。 也 就 是 说 ， 节 点 的 剩余 能 量 越 
多 ,节点 工作 的 概率 越 大 。 第 二 种 变形 DHPAC 是 DHPA 和 参考 文献 (Carle and 
Simplot-Ryl, 2004) 提出 的 局 部 CDS 算法 的 组 合 。 在 这 种 组 合 中 ，CDS 算法 运行 在 
由 区 域 覆 盖 算 法 所 确定 的 主动 节点 上 。 由 于 每 个 主动 节点 要 么 属于 CDS, 要么 在 
CDS 中 有 一 个 直接 邻居 ， 非 CDS 节点 将 直接 将 报告 发 送 给 最 近 的 CDS 邻居 ， 而 
CDS 节点 将 运行 DHP 协议 来 组 织 CDS 内 的 数据 融合 。 

















7.5 非 受 控 动 态 拓扑 中 的 生成 树 


下 面 讨 论 涉 及 传感器 以 一 种 非 受 控 方 式 进行 移动 的 场景 ， 例 如 传感器 安装 在 所 
考虑 场景 的 一 些 物理 载体 (如 运动 由 外 部 参数 决定 的 动物 、 车 辆 、 虚 拟 昆 虫 等 ) 
上 时 就 会 出 现 这 种 情形 。 在 最 近 几 十 年 内 ， 动 态 拓扑 上 的 分 布 式 生 成 树 维护 问题 已 
经 得 到 了 广泛 的 研究 ， 尤 其 是 在 动态 图 和 移动 Ad Hoc 网 络 两 个 研究 领域 。 为 了 更 
好 地 理解 该 问题 ， 绝 大 多 数 方法 ， 如 果 不 是 所 有 方法 ， 都 考虑 了 通过 构建 单个 生成 
树 ， 来 覆盖 整个 网 络 。 通 常情 况 下 ， 从 自 稳 定 的 角度 来 解决 问题 ， 这 些 方法 将 拓扑 
事件 认为 是 诱发 非法 状态 的 故障 ， 且 必须 对 算法 进行 修正 。 然 后 ， 当 整个 网 络 被 单 
个 树 所 覆盖 时 (这 属于 合法 状态 ) ， 即 可 实现 算法 的 修正 。 为 了 给 此 类 算法 提供 一 
些 参考 ， 人 们 引用 了 参考 文献 (Awerbuch et al. ，1993) 中 的 分 布 式 图 形 算法 ， 它 
“从 零 开 始 ” 给 出 了 最 短 构 建 时 间 (最 近 又 在 参考 文献 (Burman and Kutten, 
2007) 中 被 修改 用 于 消息 传送 模型 ， 在 参考 文献 (Gaertner, 2003) 中 用 于 描述 可 
比 算 法 数 ) 。 

虽然 大 多 数 算法 在 每 次 拓扑 失效 后 ， 都 会 重新 开启 一 次 完整 的 树 重 构 过 程 ， 但 
其 他 一 些 更 为 现实 的 方法 (如 (Baala et al. ，2003)、 (Abbas et al. , 2006) 等 ) 
试图 纠正 由 链 路 失效 导致 的 局 部 偏差 。 然 而 ， 这 些 算法 仍然 需要 一 些 稳定 时 间 ， 在 
这 段 时 间 内 独立 子 树 是 不 可 用 和 不 一 致 的 。 一 种 严重 后 果 是 ， 它 们 根本 无 法 简单 处 
理 比 稳定 时 间 变 化 快 的 拓扑 。 

迄今 为 止 ， 我 们 讨论 了 要 求 整 个 网 络 处 于 连通 状态 的 场景 。 但 事实 并 非 总 是 如 
此 。 实 际 上 ， 传 感 器 与 执行 器 网 络 的 大 多 数 应 用 并 不 要 求 传 感 吕 和 所 有 执行 器 之 间 
都 存在 一 条 路 径 ， 关 键 是 传感器 必须 能 够 向 至 少 一 个 执行 器 (考虑 到 容错 ， 也 可 
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能 是 几 个 ) 报告 信息 ， 或 与 至 少 一 个 执行 器 进行 通信 。 另 一 方面 ， 这 种 通信 通常 
是 可 达 的 ， 即 基础 支撑 结构 始终 是 可 用 的 ， 这 一 点 至 关 重 要 。 

最 近 的 一 篇 论文 ( Casteigts et al. , 2009) 提出 了 一 种 处 理 高 度 动态 拓扑 问题 
的 新 方法 。 该 方法 的 基本 思路 是 放弃 构建 覆盖 整个 网 络 的 单一 树 ， 而 是 考虑 维护 由 
多 棵 树 构 成 的 森林 ， 它 能 够 机 会 地 发 生变 化 。 当 任何 拓扑 失效 后 ， 若 给 定 破 树 的 两 
个 部 分 仍然 透明 可 用 ， 则 可 以 采用 单一 操作 来 恢复 一 致 性 状态 。 实 现 这 种 特性 的 关 
键 点 是 树 的 合并 和 拆 分 必须 完全 是 局 部 事件 ， 不 能 产生 任何 波 传播 。 该 算法 依赖 于 令 
牌 循环 ， 必 须 严 格 保持 每 棵 树 上 的 令 牌 数 。 与 其 他 基于 令 牌 的 方法 区 别 在 于 每 个 令 牌 
的 传输 仅 限于 树 的 边缘 ， 树 的 边缘 可 以 提供 一 些 非 常 特别 的 属性 。 主 要 性 能 是 每 个 
节点 随时 知道 哪个 局 部 边 导致 令 牌 丢失 ， 该 边 是 前 一 次 访问 结束 后 ， 该 令 牌 出 来 时 
经 过 的 那 条 边 。 结 果 表 明 ， 当 树 的 某 个 边 被 破坏 时 ， 两 个 端点 节点 中 的 一 个 知道 树 
的 剩余 部 分 是 免 令 牌 的 ， 且 知道 当前 它 是 导致 令 牌 丢 失 的 路 由 上 的 “最 高 ”节点 。 
因此 ， 它 能 够 局 部 生成 一 个 新 令 牌 ， 重 新 为 其 他 节点 透明 恢复 地 令 牌 循环 过 程 。 

该 算法 的 原理 可 以 通过 一 个 小 的 局 部 修改 模式 集 来 进行 详细 描述 ， 如 图 7-5 所 
示 。 最 初 ， 每 个 顶点 是 一 个 单项 点 树 ， 它 有 自己 的 令 牌 〈 标 签 T) 。 当 两 个 令 牌 位 
于 相 邻 顶点 时 ， 它 们 将 进行 合并 ， 对 应 边 标 记 为 树 边 〈 规 则 r,)。 这 种 标记 在 每 一 
面 上 使 用 不 同 的 值 (1 和 2) 来 反映 剩余 令 牌 诱发 的 方向 变化 。 如 果 没 有 合并 是 局 
部 可 达 的 ， 则 将 令 牌 传输 到 树 中 的 任意 邻居 (规则 7)， 然 后 对 方向 标记 相应 地 进 
行 更 新 。 对 于 每 个 给 定 节 点 ， 如 果 局 部 边 导 致 令 牌 破坏 ， 则 以 局 部 方式 重新 生成 新 
令 牌 (规则 7 )。 破 坏 边 的 男 一 面 不 执行 任何 特定 操作 (规则 7)。 














初始 状态 : 
mt @ 破坏 — @ 。 了 每 个 顶点 

= 7 。 每 个 边 的 末端 
PP ，@ ”一 @ 状态 的 含义 : 

状态 的 含义 : 

T T T N 。 了 T: 该 节点 上 有 一 个 令 牌 
Se N: 该 节点 上 没有 令 牌 
T N N T 。 1 : 该 树 导致 令 牌 破坏 
4: @——_e®e -—-—— oe © 5 

2 1 1 2 2 : 该 树 未 导致 令 牌 破坏 





图 7-5 生成 森林 算法 


传 感 需 和 执行 器 网 络 环境 中 一 个 有 趣 的 问题 是 树 的 预期 太 寸 是 否 足够 大 ， 以 保 
证 每 个 传感器 任何 时 候 在 它 的 树 中 至 少 有 一 个 执行 器 。 换 句 话 说， 人们 可 能 想 要 回 
答 如 下 问题 :“ 给 定 传感器 数目 、 密 度 和 拓扑 预计 变化 速率 ， 需 要 多 少 执 行 希 ， 使 
得 每 个 传感器 在 树 上 至 少 拥有 一 个 执行 器 的 概率 高 于 给 定 闽 值 ?” 在 参考 文献 
(Casteigts et al. , 2009) 中 ， 作 者 们 通过 描述 两 个 给 定 树 的 预计 合并 时 间 ( 它 是 树 
尺寸 和 树 之 间 可 用 链 路 数 的 函数 ) ， 提 供 了 初步 解决 方案 。 尽管 这 些 初步 结果 与 完 
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整 答案 之 间 还 有 很 长 一 段 路 要 走 。 
7.6 AATRE ERN 


在 传感器 与 执行 器 网 络 中 ， 某 些 节点 或 链 路 失效 ， 如 果 导 致 网 络 生成 几 个 分 
区 ， 对 于 从 区 域 中 采集 数据 或 在 传感器 上 执行 特定 操作 来 说 可 能 是 致命 的 。 但 是 ， 
可 以 预见 的 是 ， 网 络 在 分 区 之 前 ， 往 往 表 现 出 一 些 临 界 连 通 性 。 及 时 认识 到 这 些 特 
性 ， 可 能 会 支持 执行 一 些 数 据 或 业务 复制 ， 这 样 在 分 区 发 生 后 ， 网 络 还 可 以 继续 工 
作 。 这 种 检测 也 可 用 于 部 署 时 间 (如 在 确定 公共 通信 半径 时 ) 以 确保 没有 这 种 临 
界 节点 或 链 路 存在 ， 也 就 是 说 ， 网 络 是 双 连 通 的 。 可 以 考虑 在 两 种 方法 中 加 入 容 
错 。 我 们 下 面 讨论 检测 临界 链 路 和 节点 的 一 些 思路 。 

比较 著名 的 是 基于 全 局 知识 来 检测 临界 节点 和 链 路 的 算法 。 但 是 ， 它 们 在 传感器 
网 络 中 的 应 用 受到 限制 ， 因 为 它 要 求 每 个 实体 都 知道 整个 拓扑 的 信息 ， 这 意味 着 算法 
是 不 可 扩展 的 ， 且 拓扑 变化 和 系统 反应 之 间 存 在 着 延迟 。 因 此 ， 以 局 部 和 分 布 式 方式 
来 检测 临界 链 路 和 /或 节点 似乎 更 为 可 取 ， 即 使 可 能 会 犯 一 些 错 误 ， 导致 对 连通 性 产 
生 更 为 “悲观 的 看 法 ”( 将 某 个 元 素 看 做 是 临界 ， 但 实际 上 并 非 如 此 ) 。 

在 全 局 环境 中 ， 我 们 称 某 个 节点 或 链 路 是 临界 的 ， 如 果 它 断 开 网 络 ， 即 如 果 将 
它 分 割 到 几 个 连通 组 件 中 。 临 界 节 点 和 链 路 的 定义 在 局 部 环境 中 需要 稍 作 修改 。 正 
如 参考 文献 (Jorgic et al. , 2004) 中 介绍 的 ， 如 果 它 从 p 跳 邻 居 的 子 图 断 开 ， 则 称 
该 节点 是 局 部 临界 的 。 在 链 路 的 情况 下 ， 考 虑 了 几 种 定义 。 该 论文 中 提 到 了 3 种 定 
义 ， 基 于 所 采用 的 看 局 部 连通 性 的 方法 。 这 些 方法 如 图 7-6 所 示 。 第 一 种 方法 包含 
看 两 个 端点 的 p 跳 邻 居 以 及 看 是 否 有 些 邻 居 是 公共 的 (图 7-6a)。 第 二 种 方法 是 在 
测试 链 路 的 两 端 启 动 面 遍历 ， 来 看 看 能 否 在 两 跳 之 前 到 达 男 一 端的 点 (图 7-6b)。 
最 后 ， 如 果 其 端点 本 身 是 临界 的 ， 且 该 信息 当前 处 于 可 用 状态 ， 则 也 可 以 确定 链 路 
是 临界 的 (图 7-6c)。 





























到 7-6 ”临界 链 路 
(此 处 指 的 是 (AB) 的 局 部 检测 。 针 对 每 种 方法 ， 如 果 标 题 公式 成 立 ， 则 认为 该 链 路 是 临界 的 ) 
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正如 参考 文献 (Jorgic et al. ，2004) 所 讨论 的 ， 根 据 位 置信 息 对 于 节点 来 说 是 
否 可 用 ， 可 以 研究 每 种 定义 的 变形 。 我 们 考虑 图 7-7 中 的 简单 实例 ， 其 中 节点 4 和 
B 必须 基于 单 跳 邻居 信息 ， 来 确定 它们 的 公共 链 路 是 不 是 临界 的 。 如 果 C Fl D & 
自 的 位 置 是 已 知 的 ， 则 不 需要 附加 信息 ， 就 可 以 确定 在 它们 之 间 是 否 存 在 一 条 链 路 
的 事实 ， 而 仅 使 用 拓扑 信息 是 不 可 能 确定 的 。 显 而 易 
见 ， 这 种 基于 位 置 的 推导 采用 不 存在 障 人 得 物 的 UDG 模 
型 。 作 者 将 这 两 种 变形 表示 为 k-top 临界 和 -pos 临界 。 

采用 随机 UDG 的 实验 显示 ,全 局 和 局 部 决策 之 间 
存在 着 高 度 相关 性 。 唯 一 的 区 别 是 当 备 选 路 由 存在 ， 
但 相对 较 长 时 。 关 键 是 真正 的 临界 要 素 同 样 可 以 被 检 
测 到 ， 任 何 错误 的 判断 只 在 过 度 谨 慎 (为 防止 反应 性 
复制 ) 或 连通 性 轻微 过 度 (以 防止 链 路 选择 ) 中 
产生 。 

正如 参考 文献 (Jorgic et al. , 2007) 中 所 提 到 的 ， 可 以 将 这 些 概念 推广 到 网 络 
的 临界 连通 性 情形 。 在 本 文 的 第 一 个 协议 中 ， 每 个 节点 通过 验证 每 个 p 跳 邻 居 度 
数 (BEZO 是 否 至 少 为 k， 来 做 出 临界 性 决策 。 第 二 个 协议 也 验证 给 定 节点 的 p 
跳 邻 居 子 图 是 否 为 连通 的 。 第 3 个 协议 也 可 以 验证 该 子 图 是 否 包含 任何 临界 
节点 。 












































图 7-7 ”位 置信 息 可 用 性 对 
临界 检测 的 影响 











7.7 传感器 部 署 时 双 连 通 机 器 人 编队 运动 


这 里 ， 我 们 考虑 在 POI 周 于 部 署 由 移动 机 器 人 编队 携带 的 静态 传感器 问题 。 我 
们 对 参考 文献 (Li, 2009) 中 提出 的 方案 进行 描述 。 我 们 将 移动 机 器 人 的 数量 认为 
是 任意 (HAR) 的 ， 每 个 移动 机 器 人 最 初 装备 有 任意 数目 的 传感器 。 然 后 ， 问 
题 是 协作 部 署 传感器 ， 使 它们 的 拓扑 在 POL 周围 形成 三 角 网 格 。 三 角 网 格 的 选择 是 
由 其 能 够 生成 近似 最 优 获 盖 的 有 趣 几 何 特性 激发 的 ， 而 使 它们 具有 双 连 通 性 是 副 产 
品 。 主 要 问题 是 确保 部 署 机 器 人 网 络 期 间 ， 它 们 移动 距离 之 和 最 小 化 。 

所 提 协 议 的 主要 步骤 如 下 : 首先 ， 机 器 人 随机 散布 在 区 域内 。 它 们 首先 运行 诸 
如 贪 楚 - 轮 换 - 贪 焚 ( 见 参 考 文献 (Li et al. , 2007) 或 第 10 章 ) 等 的 辅助 协议 ,来 
采集 POL 周围 几 个 同心 六 边 形 层 中 的 信息 ， 这 几 个 同心 六 边 形 层 在 局 部 层次 形成 了 
三 角 网 格 。 我 们 首先 假定 机 器 人 数量 使 得 外 层 是 完全 的 (与 图 7-8 中 所 示 采 用 7 个 
机 器 人 的 六 边 形 类 似 ) 。 每 个 机 器 人 开始 在 其 位 置 上 放置 传感器 ， 然 后 整 群 机 器 人 
转换 成 一 个 方向 ， 在 已 经 部 署 的 传感器 周围 形成 一 个 圆 形 (更 准确 地 说 ， 是 六 边 
形 ) ， 然 后 在 沿 着 它们 的 路 径 放置 新 传感器 。 不 断 重 复 该 过 程 ， 直 至 所 有 传感器 被 
部 署 。 需 要 注意 的 是 ， 每 个 旋转 轿 上 可 部 署 多 层 ， 取 决 于 组 直径 。 
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我 们 将 那些 位 于 组 前 面 / 排 头 、 
与 当前 方向 有 关 的 机 器 人 称 为 前 沿 机 
器 人 《【〈 即 在 初始 变换 后 ， 六 边 形 上 的 
PLFA 2, 1, 6 代表 组 ) 。 前 沿 机 器 
人 是 那些 遇 到 空 的 虚拟 网 格 顶 点 时 ， 
负责 放置 传感器 的 机 器 人 。 当 组 到 达 
六 边 形 的 一 个 角 时 ， 前 沿 节 点 根据 新 
的 方向 发 生变 化 (在 同一 实例 中 ， 到 
达 第 一 个 角 后 ， 新 前 沿 节点 将 是 机 器 
人 1、6 和 5)。 如 果 前 沿 机 器 人 在 某 
一 点 上 用 完 传感器 ， 则 第 二 层 传 感 需 /\/ SA 人 
将 接管 该 任务 (如 角 0 和 角 1 之 间 的 图 7 -8 ”使用 移动 机 器 人 部 署 的 简单 情况 
5、0 和 3)。 但 是 ， 在 某 些 情形 中 ， 可 
能 要 求 组 内 机 器 人 进行 重组 ， 尤 其 是 当 机 器 人 中 那些 传感器 的 初始 能 量 不 均匀 时 。 

当 机 器 人 的 数目 与 完全 六 边 形 不 对 应 时 ， 问 题 将 变 得 得 更 加 复杂 。 人 参考 文献 
(Li, 2009) 中 解决 方案 的 一 些 草 图 如 图 7-9a 和 图 7-9b 所 示 。 第 一 张 图 片 对 应 于 外 
层 仅 包含 一 个 机 器 人 的 情况 。 文 献 提出 内 部 六 边 形 中 的 机 器 人 像 以 前 那样 工作 ， 而 
位 于 外 层 的 机 器 人 在 遇 到 某 个 角 时 (预计 该 机 器 人 将 成 为 相对 能 耗 最 快 的 ， 因 而 
强制 组 开展 更 频繁 的 重组 ) ， 则 会 沿 着 组 的 周围 运动 。 第 二 张 图片 对 应 于 外 层 六 边 
形 包含 多 于 一 个 机 器 人 的 情况 。 在 这 种 情形 下 ， 机 器 人 编队 采用 不 同 模式 进行 移 
动 。 编 队 是 六 边 形 ， 两 个 机 器 人 位 于 前 端 两 侧 。 其 他 额外 的 机 器 人 可 以 放 在 核心 周 
围 ， 例 如 在 空 加 标记 的 位 置 。 至 于 前 一 种 情形 ， 当 外 部 机 器 人 遇 到 角 时 ， 将 必须 在 
组 内 进行 移动 。 
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到 7-9 ”机 器 人 编队 行为 
a) 外 层 中 有 1 个 机 器 人 b) 外 层 中 有 7 个 机 器 人 
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7.8 机 器 人 自 部 署 时 的 增强 算法 


与 前 面 讨论 场景 的 思路 一 样 ， 参 考 文献 (Falcon et al. , 2009) 研究 了 POT Fal 
围 的 双 连 通 传 感 咒 网络 部 署 问题 。 主 要 区 别 是 传感器 是 自身 拥有 移动 能 力 ， 因 而 能 
够 在 POI 实现 和 部署。 这 里 , 来自 于 不 同 潜在 远 距 离 地 区 的 传感器 部 署 时 间 不 
同步 。 

所 提 协 议 的 主要 思路 是 在 POL 周 于 逐步 构建 一 个 完美 三 角形 网 格 (正如 前 面 
所 讨论 的 ， 同样 由 于 几何 原因 选择 这 种 网 格 结构 )， 以 使 得 传感器 移动 距离 总 和 最 
小 化 。 该 协议 大 致 工作 原理 如 下 : 第 一 个 传感器 直接 移动 到 POL 的 确切 位 置 。 然 
后 ， 当 部 署 新 的 传感器 时 ， 它 向 POI 移动 ， 直 至 进入 到 已 经 属于 网 格 的 传感器 范 
围 。 此 时 ， 已 部 署 的 传感器 负责 寻找 一 个 合适 的 网 格 位 置 ， 并 要 求 新 节点 移动 到 该 
位 置 。 

协议 的 主要 目标 是 在 保持 网 格 位 于 POI 附近 中 心 位 置 的 同时 ， 最 大 限度 地 降低 
机 器 人 运动 距离 的 总 和 。 由 这 些 限 制 条 件 产生 的 各 种 选择 如 图 7-10 所 示 ， 图 中 新 
到 达 节 点 (节点 N) 对 面 的 空 网 格 顶点 是 可 用 的 。 这 里 ， 我 们 应 当 优先 选取 移动 对 
角 线 上 的 节点 ， 而 不 是 让 新 节点 沿 着 网 格 周 围 移动 (因为 后 者 的 运动 代表 总 距离 
非常 大 ) 。 但 是 ， 这 种 决定 意味 着 网 格 节 点 知 
道 或 者 要 在 网 格 中 找到 空 的 远程 位 置 。 由 于 强 
制 所 有 节点 记忆 (和 同步 ) 网 格 的 全 局 视图 不 
太 合 理 ， 因 而 面临 的 挑战 是 设计 一 种 节点 能 
协作 地 决定 将 什么 目标 分 配给 新 节点 的 分 布 式 
协议 。 需 要 注意 的 是 ， 机 器 人 之 间 运 动 均匀 分 
布 的 程度 问题 可 能 会 在 第 二 步 中 出 现 ， 因 为 后 
来 要 求 已 经 部 署 的 节点 再 次 移动 。 另 一 种 有 趣 
的 结果 是 描述 某 个 传感器 部 署 时 间 的 上 限 ， 以 
确定 传 感 需 初始 配置 的 频 度 (该 时 间 可 能 会 随 
着 先前 部 署 传感器 的 数目 增 大 而 延长 ) 。 图 7-10 实现 运动 最 小 化 来 配置 季 点 






























































7.9 无 附加 限制 条 件 连通 的 双 连 通 


现在 ， 我 们 讨论 一 些 移动 机 器 人 已 经 随机 部 署 、 但 仍然 处 于 单 连通 状态 的 场 
景 。 从 这 个 初始 连通 网 络 开始 ， 我 们 的 目标 是 仅 使 用 局 部 移动 决策 将 其 变 成 双 连 通 
网 络 ， 并 确保 机 器 人 运动 距离 之 和 最 小 化 。 本 节 提 出 的 解决 方案 来 自 于 参考 文献 
(Das et al. , 2009) 。 
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从 全 局 的 观点 来 看 ， 双 连通 网 络 是 一 种 不 包含 任何 临界 节点 和 临界 链 路 的 网 
络 ， 即 如 果 单 独 删 除 任意 节点 或 链 路 ， 网 络 仍然 处 于 连通 状态 。 由 于 链 路 是 临界 
的 ， 仅 当 链 路 的 至 少 一 个 端点 是 临界 的 ， 使 网 络 保持 双 连 通 状态 需要 将 每 个 临界 节 
点 转变 为 非 临 界 节 点 。 通 过 观察 图 7-11 ， 显 而 易 见 ， 节 点 (如 NN) 的 全 局 临界 性 无 
法 以 局 部 的 方式 来 确定 ， 因 为 它 与 某 些 远 距离 边 (如 
AB) 有 关 ， 这 些 边 的 存在 情况 是 局 部 无 法 获知 的 。 














该 算法 基于 p 跳 临 界 性 概念 ， 我 们 已 经 在 第 7.6 节 、 
中 进行 了 讨论 。 实 际 上 ， 假定 每 个 节点 能 够 以 多 跳 方 式 


交换 和 中 继 问 候 消 息 ， 来 采集 其 p 跳 邻 居 信 息 。 如 果 对 
TENTA n K, Hp 跳 区 域 在 不 存在 的 情况 下 处 
FIFRA, M n 能 够 以 局 部 方式 确定 它 是 p 跳 临 界 的 ”图 7-11 局 部 临界 节点 与 
(我 们 在 下 文 简单 地 称 它 是 临界 的 )。 在 图 7-11 所 示 的 实 全 局 临界 节点 
例 中 ，N 将 确定 它 是 临界 的 (除非 p 二 5 )。 

根据 定义 ， 任 何 临界 节点 的 移动 都 可 能 会 导致 网 络 处 于 断 开 状态 。 于 是 ， 该 协 
议 的 基本 思路 是 仅 使 用 非 临 界 节 点 来 生成 双 连 通 网 络 ， 而 使 临界 节点 处 于 静态 
(直到 这 些 节点 变 成 非 临 界 节点 ， 才 能 够 移动 ) 。 这 样 ， 算 法 基于 临界 节点 根据 实 
际 情况 来 触发 非 临 界 邻 居 的 预定 义 行动 小 集合 。 特 别 是 临界 节点 存在 或 不 存在 ， 其 
他 临界 邻居 将 产生 不 同 动作 的 事实 。 在 描述 这 些 之 前 ， 我 们 再 定义 几 个 概念 。 

如 果 某 个 临界 节点 至 少 具 有 一 个 非 临界 邻居 ， 则 我 们 称 该 临界 节点 是 可 用 的 。 
换 句 话说 ， 如 果 某 个 临界 节点 至 少 具有 一 个 可 以 移动 的 邻居 ， 则 我 们 称 该 临界 节点 
是 可 用 的 。 可 用 性 概念 可 用 于 确定 某 些 临界 邻居 中 哪个 临界 邻居 可 以 引导 局 部 行 
动 。 更 准确 地 说 ， 这 种 情形 中 的 导航 节点 〈 也 称 为 临界 头 ) 必须 可 用 ， 且 要 具有 
比 其 他 任 一 可 用 临界 邻居 大 的 ID (以 防止 打 结 ) 。 我 们 考虑 图 7-12a 中 的 实例 ， 节 
点 2、4 和 5 都 是 临界 的 。 由 于 4 比 2 大 ， 且 节点 4 是 可 用 的 ， 因 而 节点 2 不 是 临 
Fk HFS 比 4 大 ， 且 节点 $ 是 可 用 的 ， 因 而 节点 4 也 不 是 临界 头 。 这 里 ， 节 点 


1 3 1 3 








a) b) 


图 7-12 引 自 参考 文献 (Das et al. , 2009) 的 算法 简单 场景 
a) 初始 网 络 b) 最 终 网 络 
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是 唯一 的 临界 头 。 需 要 注意 的 是 ， 如 果 节 点 2 的 ID 比 节 点 4 大 ， 就 可 能 会 出 现 两 
个 临界 头 〈 节 点 2 和 节点 5) ， 而 不 是 一 个 临界 头 的 情况 。 

该 算法 的 工作 原理 如 下 :在 初始 化 阶段 ， 每 个 节点 检查 它 是 不 是 p 跳 临 界 点 ， 
并 在 每 次 问候 消息 交换 完毕 后 ， 继 续 检 查 它 是 不 是 p 跳 临界 点 。 一 旦 某 个 节点 检测 
IEE p 跳 临 界 点 ， 它 将 向 所 有 直接 邻居 广播 条 临界 公告 数据 包 ， 包 含 它 的 可 用 
性 信息 。 于 是 ， 可 能 会 出 现 两 种 情况 : 

(1) 如 果 该 节点 没有 临界 邻居 ， 则 它 选 择 两 个 属于 独立 “ 双 连 通 组 件 ” 的 邻 
居 ， 并 要 求 它们 互相 向 对 方 移动 。 如 果 n, 和 n, 之 间 的 距离 是 4， 则 每 个 节点 可 以 移 
动 的 距离 为 (d-r)/2, 其 中 + 是 通信 和 范围。 为 了 防止 出 现 多 种 可 能 方案 ,通常 选 
择 能 够 实现 d 最 小 化 的 那 对 邻居 。 

(2) 如 果 该 节点 有 一 个 或 几 个 其 他 临界 邻居 ， 则 它 需 要 算出 临界 邻居 是 不 是 
临界 头 。 如 果 是 ， 则 它 请 求 非 临界 邻居 向 另 一 个 临界 食 居 移动 。 这 里 ， 所 选 的 邻居 
应 当 移 动 的 距离 为 d - r。 与 前 一 种 情况 类 似 ， 选 择 都 属于 独立 “ 双 连 通 组 件 ”、 且 
间距 d 尽 可 能 小 的 一 对 节点 。 

如 果 某 个 节点 在 移动 过 程 中 接收 到 一 个 行动 请 求 ， 则 它 简 单 忽略 这 条 请 求 ; 如 
果 它 同时 接收 到 来 自 于 不 同 邻居 的 多 条 请 求 ， 则 它 考虑 来 自 ID 最 大 的 邻居 请 求 。 
es ee P Na 

节点 向 另 一 个 节点 移动 ， 但 另 一 个 节点 向 别处 移动 时 ， 就 会 出 现 这 种 情况 
Dep A A dn 
程 中 得 到 解决 。 

我 们 再 次 考虑 图 7-12 给 定 的 网 络 ， pent ak elas hee te 
7-12b) 的 执行 顺序 。 如 前 所 述 ， 节 点 2、4、5 初始 状态 是 临界 的 ， 但 只 有 节点 5 
是 临界 头 。 于 是 ， 节 点 5 通过 请 求 节点 6 向 节点 4 移动 ,成 为 第 一 个 行动 节点 。 然 
后 ， 节 点 $ 变 成 非 临 界 节点 ， 节 点 4 成 为 临界 头 ， 请 求 节点 $ 向 节点 2 移动 。 最 
后 ， 节 点 2 成 为 唯一 的 临界 节点 ， 当 网 络 处 于 双 连 通 状态 后 ， 它 通过 请 求 节点 1 和 
节点 3 相互 向 对 方 移动 ,来 应 用 第 一 种 情形 。 

作者 们 通过 实验 ， 将 该 算法 与 集中 式 算 法 (Basu and Redi, 2004) 进行 了 对 
比 。 仿 真 结果 表明 ， 当 采用 局 部 算法 时 ， 机 器 人 运动 的 总 距离 大 大 缩短 (对 于 节 
点 密度 为 10 的 网 络 来 说 , 集中 式 算 法 中 机 器 人 运动 总 距离 大 约 是 该 算法 的 
2.5 i)o 





















































7.10 有 附加 限制 条 件 连 通 的 双 连 通 


我 们 对 上 一 节 中 的 同样 问题 感 兴趣 ， 即 从 随机 (但 处 于 连通 状态 ) 拓扑 开始 ， 
实现 移动 机 器 人 的 双 连 通 性 。 但 是 ， 目 标 也 是 总 覆盖 区 域 最 大 化 ， 同 时 实现 网 络 直 
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径 最 小 化 。 假 定 每 个 机 器 人 n 有 一 个 通信 范围 和 覆盖 范围 。 第 一 个 参数 用 c(n) R 
示 ， 它 代表 其 他 节点 能 够 从 c(n) 接收 消息 的 最 长 距离 。 第 二 个 参数 用 s(n) 表示， 
是 代表 机 器 人 服务 区 域 半 径 。 例 如 ， 如 果 n 是 一 个 传感器 ， 则 s(n) 对 应 于 传感器 
的 感知 范围 。 如 果 n 是 执行 器 ， 则 s(n) 对 应 于 nn 监视 传感器 的 区 域 。 这 些 范围 之 
间 的 比值 通常 认为 满足 cr(n) >2 x sr(n) 条 件 。 网 络 的 总 有 覆盖 区 域 定 义 为 所 有 机 器 
人 履 盖 区 域 的 并 集 。 显 而 易 见 ， 由 于 潜在 的 重 三， 因而 越 靠 近 机 需 人 ， 总 覆盖 区 域 
越 小 。 

网 络 的 直径 定义 为 任意 两 个 节点 之 间 的 “最 大 ”最 短路 径 。 更 正式 地 说 ， 如 
果 d(u, v) 是 两 个 顶点 和 w 之 间 的 最 短路 径 长 度 ， 则 图 G=(V, E) 的 直径 定义 
Ay max(d(u, v): u, veV)。 由 于 直径 限制 了 传输 跳 数 ， 因 而 实现 直径 最 小 化 成 为 
大 多 数 实 时 应 用 的 关键 。 显 而 易 见 ， 越 靠近 机 器 人 ， 网 络 的 直径 越 小 。 因 此 ， 直 径 
和 总 覆盖 的 概念 看 起 来 有 点 儿 自 相 矛 盾 ， 且 对 于 某 个 算法 来 说 ， 可 能 是 两 个 矛盾 的 
目标 。 

图 7-13 使 用 包含 4 个 双 连 通 机 器 人 的 拓扑 来 说 明 这 一 点 。 在 图 7-13 中 ， 直 径 
已 经 减 小 到 极限 (1)， 它 导致 网 络 区 域 大 量 重 钱 。 如 果 我 们 采用 同一 网 络 ， 将 节 
点 移 开 ， 直 至 它们 的 覆盖 区 域 不 再 重合 (图 7-13b)， 则 网 络 的 直径 变 大 (此 处 等 
F2), 但是， 如 图 7-13c Bray, 一 些 几 何 组 织 (如 三 角 网 络 ) 看 起 来 在 直径 和 禾 
六 区 域 之 间 ， 提 供 了 一 种 有 趣 的 折衷。 
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图 7-13 三 种 配置 实例 
a) 最 大 直径 b) RAATI c) 三 角 网 络 























因此 ， 考 虑 到 这 种 组 织 模式 ， 它 是 一 种 不 错 的 方案 。 但 是 ， 由 于 我 们 此 处 考虑 
的 场景 是 节点 最 初 已 经 部 署 ， 我 们 不 需要 在 整个 网 络 上 构建 这 种 完美 折 扑 〈 而 是 
使 用 它 来 确定 邻居 节点 的 局 部 组 织 ) 。 虽 然 如 此 ， 我 们 继续 以 图 解 的 方式 在 整个 网 
络 上 提出 一 些 思路 。 使 用 这 种 结构 ， 可 以 调节 覆盖 区 域 与 网 络 直径 之 间 的 折衷 ， 并 
在 不 改变 组 织 几何 构 型 ( 较 短 距离 、 较 小 直径 、 较 高 优先 级 ) 的 前 提 下 ， 调 节 邻 
居 节 点 之 间 的 距离 。 如 图 7-14 ta. Bl 7-14a 给 出 了 理想 覆盖 ( 直径 为 3) 的 方 
案 , 图 7-14b 给 出 了 将 网 络 直径 减 小 为 2 (但 存在 覆盖 区 域 重合 ) 时 的 方案 。 由 于 
理想 覆盖 和 理想 直径 之 间 的 唯一 区 别 是 在 不 修改 拓扑 几何 构 型 的 情况 下 节点 之 间 的 
距离 ， 因 而 它 表 明 仅 使 用 局 部 操作 可 以 实现 部 分 折衷 (如 确定 到 直接 邻居 的 局 部 
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距离 )。 

可 以 采用 上 一 节 提 出 的 算法 
(Das et al. ，2009) ， 这 样 形成 的 网 络 
具有 较 小 直径 和 /或 较 高 覆盖 ， 它 取 
决 于 给 定 的 折 囊 参数 。 也 可 以 对 算法 
进行 修正 ， 用 于 在 局 部 三 角 网 络 模式 
中 ， 同 时 提高 直径 和 覆盖 两 大 标准 。 

作为 一 种 副产品 ， 原 始 算法 已 经 
通过 将 机 器 人 相互 向 对 方 移动 ， 减 小 
了 网 络 直径 。 通 过 改变 节点 移动 方 
式 ， 可 以 进一步 完善 该 算法 。 例 如 ， 
不 再 简单 请 求 两 个 节点 移动 一 半 间 距 来 形成 连通 状态 ， 节 点 可 以 首先 检查 有 没有 其 
他 邻居 ， 然 后 仅 要 求 该 邻居 进行 移动 。 更 为 一 般 的 情况 是 ， 使 具有 比 其 他 节点 度数 
更 低 的 节点 移动 ， 能 够 减 小 网 络 直径 〈 尽 管 它 也 可 能 同时 出 现 其 他 新 问题 ) 。 

一 且 网 络 处 于 双 连 通 状态 ， 通 过 使 用 排斥 力 ， 可 以 实现 一 种 局 部 三 角 网 络 ， 通 
过 推 开 节点 ， 使 其 间距 相等 ， 因 而 扩大 了 网 络 覆 盖 区 域 。 这 里 ， 排 斥 力 的 范围 可 以 
作为 覆盖 和 直径 之 间 的 折衷 参数 。 图 7-15 给 出 了 一 种 在 原始 算法 后 面 应 用 这 种 排 
斥 力 的 简单 场景 。 一旦 第 一 种 算法 终止 ,或 者 排斥 力 可 以 与 算法 合并 时 ， 即 可 采用 
这 些 排斥 力 。 











图 7-14 ”折衷 的 不 同 选择 





a) 理想 覆盖 b) 理想 直径 














a) b) c) 


图 7-15 混合 双 连 通 性 和 排斥 力 
a) 初始 拓扑 b) 应 用 DLNS c) 应 用 排斥 力 后 





但 是 ,在 应 用 排斥 力 的 过 程 中 ， 应 当 仔细 避免 网 络 出 现 双 中 断 的 情况 。 需 要 注 
意 的 是 ， 在 移动 传 感 需 网 络 环境 中 ， 使 用 参考 文献 (Zou and Chakrabarty, 2003 ) 
引入 的 虚拟 力 ， 可 用 于 实现 机 器 人 总 覆盖 区 域 最 大 化 。 

在 参考 文献 (Guang et al. , 2008) 中 ， 作 者 考虑 了 一 种 不 一 定 处 于 连通 状态 
的 初始 网 络 ， 并 提出 了 一 种 算法 使 其 变 为 连通 状态 。 它 假定 所 有 节点 知道 一 个 它们 
能 够 向 该 方向 移动 的 公共 位 置 (如 基站 )。 每 个 到 达 该 位 置 的 机 带 人 (如 在 基站 范围 
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内 ) 洪 泛 一 个 数据 包 ， 使 得 每 个 接收 到 该 数据 包 的 节点 知道 它 与 其 他 节点 处 于 连通 
状态 。 一 旦 所 有 节点 处 于 连通 状态 ， 则 可 以 采用 虚拟 力 来 实现 网 络 覆 盖 最 大 化 。 

参考 文献 (Liu et al. , 2009) 提出 了 一 种 将 处 于 非 连通 状态 的 初始 网 络 转变 为 
双 连 通 网 络 的 局 部 协议 。 目 标 是 实现 机 器 人 移动 距离 最 小 化 ， 同 时 最 大 限度 地 扩大 
网 络 的 感知 范围 。 它 假定 机 器 人 具有 一 个 公共 通信 范围 和 感知 范围 。 每 个 机 器 人 知 
道 单 跳 邻居 的 位 置 和 感知 区 域 的 边界 。 与 前 一 种 解决 方案 相同 ， 所 有 机 器 人 向 下 一 
个 公共 位 置 移动 ， 且 最 大 限度 地 扩大 其 感知 覆盖 范围 。 但 是 ， 节 点 移动 时 仅 使 用 两 
种 虚拟 力 。 第 一 种 虚拟 力 是 能 够 将 每 个 机 器 人 拉 向 公共 POL 方向 的 引力 ， 第 二 种 虚 
拟 力 是 能 够 在 每 对 邻居 节点 之 间 使 用 的 排斥 力 。 同 时 使 用 这 两 种 力量 的 应 用 是 
图 7-16 中 的 一 个 节点 在 中 心 位 于 POL (如 图 7-17 中 的 POI， 它 是 由 有 效 的 仿真 结 
产生 的 ) 上 的 双 连 通 三 角 网 格 中 结束 。 这 是 因为 当 节 点 进入 平衡 状态 时 ， 每 个 节 
点 位 于 一 个 围绕 POL 的 环 路 上 。 当 钝 角 角 度 的 方向 发 生 一 定数 次 的 变化 〈 称 为 振 
荡 ) 时 ， 每 个 节点 明确 停止 移动 。 文 献 证 明 ， 如 果 网 络 处 于 稳定 状态 ， 则 最 终 拓 
扑 是 双 连 通 的 ， 提 出 的 协议 具有 高 度 可 扩展 性 。 该 解决 方案 的 另 一 个 优势 是 除了 每 
跳 上 所 需 的 通信 开销 外 ， 没 有 其 他 额外 的 通信 开销 。 
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图 7-16 ”邻近 排斥 力 和 POI 引力 图 7-17 由 50 个 随机 部 署 节点 产生 的 拓扑 
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摘要 : 在 位 置 服务 问题 中 ， 移 动 执行 器 发 送 位 置 更 新 消息 ， 而 固定 传感器 发 送 
搜索 消息 ， 来 学 习 执 行 器 的 最 新 位 置 。 任 务 是 实现 更 新 和 搜索 消息 组 合成 本 最 小 
化 ， 并 最 大 限度 地 提高 寻找 目标 执行 器 的 成 功率 ， 随 后 将 数据 包 路 由 到 该 目标 执行 
器 。 在 文献 中 ， 已 经 提出 了 许多 针对 移动 Ad Hoc 网 络 的 位 置 服务 算法 ， 它 们 可 以 
直接 应 用 于 传感器 与 移动 执行 器 网 络 中 。 本 章 将 对 该 主题 方面 的 研究 成 果 进 行 


综述 。 
8.1 引言 


在 传感器 和 移动 执行 器 网 络 中 ， 执 行 器 自主 运行 ， 不 受 固定 基础 设施 或 集中 式 
控制 。 它 们 通过 全 球 定 位 系统 (Global Positioning System, GPS) 或 其 他 类 型 的 定位 
系统 来 确定 自己 的 位 置 ， 并 注册 位 置 服务 。 位 置 服务 跟踪 执行 器 位 置 ， 支 持 传 感 需 
发 现 执 行 器 ， 这 样 就 可 以 采用 地 理 路 由 或 其 他 基于 位 置 的 算法 。 作 为 一 种 活跃 主 
题 ， 人 们 已 经 对 无 线 Ad Hoc 网 络 中 的 位 置 服务 研究 了 十 几 年 。 现 有 解决 方案 可 以 
直接 应 用 于 新 兴 的 传感器 与 执行 器 网 络 。 

位 置 服 务 分 为 两 种 : 位 置 更 新 和 执行 器 搜索 。 当 执行 器 离 开 当 前 位 置 后 ， 它 需 
要 在 网 络 中 更 新 其 位 置 ， 这 样 其 他 传感器 能 够 发 现 它 ， 将 持续 将 数据 包 路 由 给 它 。 
指向 执行 器 的 基本 路 由 方法 有 两 种 。 在 第 一 种 方法 中 ， 当 传感器 准备 通过 诸如 贪 禁 
- 面 - 贪 禁 (GFG) (Bose etal., 1999) 等 地 理 路 由 协议 ， 将 数据 包 路 由 给 执行 器 
时 ， 它 首先 搜索 执行 器 的 最 新 位 置 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 这 种 搜索 在 目标 位 置 结 
然后 从 目标 向 源 返 回 一 条 包括 目标 确切 位 置 的 报告 消息 。 由 于 源 位 置 可 以 包含 在 搜 
索 消 息 中 ， 因 而 该 报告 可 以 通过 地 理 路 由 任务 来 传输 。 或 者 ， 源 节点 采用 当前 可 用 
的 、 不 准确 的 目标 位 置信 息 ， 立 即将 数据 包 路 由 到 那个 位 置 ， 希望 位 置信 息 变 得 更 
加 精确 ， 当 消息 逼近 目标 所 在 的 区 域 时 。 

作为 任何 其 他 Ad Hoc 组 网 协议 ， 位 置 服务 算法 有 望 提高 带宽 效率 和 能 量 利用 
率 ， 增 强 针 对 节点 移动 性 和 节点 失效 的 鲁 棒 性 ， 支 持 扩展 到 大 规模 网 络 。 考 虑 到 算 
法 的 特殊 目标 ， 要 求 它 具 有 如 下 属性 : 
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(1) 发 现 保证 : 在 任意 网 络 中 ， 只 要 指定 执行 器 是 可 用 的 ， 它 能 够 保证 成 功 
找到 执行 器 。 

(2) 负载 均衡 : 它 在 不 需要 存储 或 通信 热点 的 网 络 节 点 间 产 生平 衡 负载 。 

(3) 局 部 感知 : 它 确 保 在 与 源 到 执行 天 距离 成 正比 的 范围 内 ， 成 功 搜索 执 





{TH 
在 8.2 节 中 ， 我 们 提出 了 一 种 对 现 有 位 置 服务 算法 的 分 类 方法 。 在 第 8.3 节 
中 ， 我 们 讨论 了 位 置 更 新 策略 。 在 第 8.4、8.5、8.6 节 中 ， 介 绍 了 包含 一 系列 设计 
方案 的 一 些 典 型 位 置 服务 。 


8.2 位置 服务 的 分 类 


针对 现 有 位 置 服务 算法 ， 参 考 文献 (Stojmenovic，2002b; Camp et al. , 2002; 
Das et al. , 2007) 提出 了 几 种 分 类 方法 。 在 本 章 中 ， 我 们 提出 一 种 分 类 方法 ， 作 为 
参考 文献 (Das et al. , 2007) 的 修正 版 。 如 图 8-1 Prax, MERE 3 类 位 置 服务 : 基 
于 洪 泛 的 位 置 服务 、 基 于 定额 的 位 置 服务 和 基于 本 地 的 位 置 服 务 。 














位 置 服 务 
基于 洪 泛 基于 定额 基于 本 地 
先 应 式 反应 式 局 平 式 分 层 式 局 平 式 分 层 式 





图 8-1 位 置 服务 的 分 类 




















8.2.1 基于 洪 泛 的 方法 


这 种 方法 依赖 于 洪 泛 ， 对 于 位 置 更 新 和 执行 需 搜 索 来 说 ， 它 通常 涉及 网 络 中 的 
所 有 或 大 部 分 节点 。 它 可 以 进一步 分 为 两 个 子 类 : 先 应 式 和 反应 式 。 

在 先 应 式 方案 中 ， 每 个 执行 器 通过 周期 性 或 适当 时 候 洪 泛 网 络 ， 来 更 新 其 位 置 
言 息 。 如 果 洪 泛 仅 限于 某 些 区 域 ， 执 行 需 搜索 将 直接 指向 这 些 区 域 ， 该 区 域内 第 一 
个 接收 节点 响应 就 足够 了 。 但 是 ， 如 果 洪 泛 区 域 包含 了 整个 网 络 ， 则 不 需要 搜索 执 
行 咒 ， 因 为 每 个 节点 可 以 通过 简单 监听 执行 融 的 洪 泛 信息 ， 来 维护 执行 器 的 大 部 分 
最 新 位 置信 息 。 

在 反应 式 方案 中 ， 如 果 传 感 需 无 法 发 现 目 标 执行 噩 的 最 新 位 置信 息 ， 它 使 用 一 
条 搜索 消息 来 洪 泛 网 络 。 当 前 记录 的 执行 器 位 置 和 移动 性 信息 可 用 于 缩小 洪 泛 的 范 
围 。 这 种 方法 通常 不 包含 位 置 更 新 过 程 。 
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8.2.2 基于 定额 的 方法 


在 这 种 方法 中 ， 位 置 更 新 和 执行 器 搜索 直接 指向 网 络 节 点 的 两 个 不 同 子 集 。 这 
两 个 子 集 分 别称 为 更 新 定额 和 搜索 定额 。 它 们 都 是 经 过 精心 挑选 的 ， 他 们 的 交集 不 
为 空 。 作 为 更 新 定额 和 搜索 定额 的 公共 (汇聚 ) 点 ， 可 以 在 适当 时 候 为 问 询 节 点 
提供 位 置信 息 ， 成 功 搜索 执行 器 得 到 了 保证 。 

与 基于 洪 泛 的 方法 相 比 ， 基 于 定额 的 位 置 服务 具有 较 低 的 通信 开销 ， 因 为 采用 
了 非 淤 在 网 络 范围 内 的 洪 泛 。 面 临 的 挑 成 是 如 何 选择 合适 的 成 员 来 匹配 定额 ， 使 用 
最 低 成 本 生成 汇聚 点 。 根 据 定额 生成 过 程 中 ， 是 否 用 到 了 递归 定义 的 分 层 结构 ， 基 
于 定额 的 位 置 服务 可 进一步 划分 为 扁平 式 或 分 层 式 。 


8.2.3 基于 本 地 的 方法 


在 这 种 方法 中 ， 每 个 执行 器 选择 一 个 其 他 节点 已 知 的 本 地 区 域 ， 然 后 向 位 于 
或 靠近 该 区 域 的 节点 ， 先 应 式 发 送 位 置 更 新 数据 。 为 了 定位 目标 执行 器 ， 传 感 融 
向 执行 器 的 本 地 区 域 发 送 搜索 消息 ， 消 息 可 能 从 该 区 域 被 重 定向 到 执行 器 的 当前 
位 置 。 

本 地 区 域 可 能 是 地 理 区 域 或 点 ， 由 执行 器 初始 位 置 或 执行 器 ID 的 散 列 函数 所 
确定 。 在 牺牲 位 置 更 新 消息 的 前 提 下 ， 多 个 本 地 区 域 可 用 于 降低 搜索 开销 ， 提 高 局 
部 感知 能 力 ， 增 强 鲁 棒 性 。 这 种 方法 可 以 看 做 是 当 更 新 定额 和 搜索 定额 相同 时 ， 基 
于 定额 方法 的 一 种 特殊 情况 。 类 似 地 ， 它 也 可 以 划分 为 两 个 子 类 : 扁平 式 或 分 
层 式 。 




















8.3 ”位 置 更 新 策略 


几乎 所 有 类 型 的 定位 服务 都 包含 了 位 置 更 新 。 位 置 更 新 的 目标 是 传播 执行 器 位 
置 的 最 新 消息 。 存 在 着 多 种 不 同 的 位 置 更 新 策略 ( 如 基于 距离 、 基 于 运动 、 基 于 
时 间 和 基于 连通 性 ) ， 它 们 可 能 会 导致 不 同 的 消息 成 本 性 能 。 

在 基于 距离 的 更 新 中 ， 当 执行 器 到 上 次 报告 位 置 足够 长 〈 如 大 于 某 个 闪 值 ) 
时 ， 它 就 会 更 新 其 位 置信 息 。 考 虑 到 距离 效应 ( Basagni et al. , 1998) ( 即 两 个 节 
点 之 间 的 距离 越 远 ， 它 们 的 相对 移动 速率 越 慢 ) ， 执 行 器 为 附近 传感器 更 新 位 置信 
息 的 频 度 ， 要 比 那些 远离 执行 器 的 传感器 高 些 。 正 如 人 参考 文献 ( Basagni et al., 
1998) 所 提出 的 ， 这 可 以 通过 将 每 个 位 置 更 新 消息 与 表示 距离 消息 多 远 的 节点 可 以 
访问 发 送 方 的 “年 龄 ”建立 关联 来 实现 。 在 基于 运动 的 更 新 中 ， 每 当 执 行 器 完成 
一 次 预定 义 的 移动 总 “里 程 ” 后 开始 更 新 其 位 置信 息 ， 总 “里 程 ” 从 上 次 位 置 更 
新 后 算 起 。 在 基于 时 间 的 更 新 中 ， 执 行 絮 在 某 些 时 间 间 隔 处 开始 更 新 其 位 置信 息 。 
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在 基于 连通 性 的 更 新 中 ， 在 上 次 位 置 更 新 后 ， 当 执行 需 局 部 网 络 拓扑 变化 到 某 种 程 
度 时 ， 执 行 句 开始 更 新 其 位 置信 息 。 正 如 参考 文献 (Stojmenovic et al. ，2000; Su et 
al. , 2000) 中 提 到 的 ， 这 种 拓扑 变化 可 根据 地 理 位 置信 息 来 确定 。 拓 扑 变 化 可 以 
根据 区 域内 邻居 监听 到 的 周期 性 信 标 变化 来 发 现 。 拓 扑 变 化 甚至 可 以 通过 采用 节点 
运动 速率 和 方向 估计 来 进行 预测 。 

参考 文献 (Karumanchi et al. , 1999) 讨论 了 何 时 进行 位 置 更 新 的 问题 。 作 者 
们 认为 ,在 Ad Hoc 网 络 中 ， 基 于 距离 和 基于 运动 的 更 新 用 途 受 限 ， 它 们 可 能 会 
生 不 必要 的 消息 。 例 如 ， 当 节点 共同 沿 着 同一 方向 移动 时 ， 或 者 在 半径 较 小 的 圆 内 
移动 时 。 他 们 通过 实验 证 实 ， 最 佳 策 略 是 基于 连通 性 的 更 新 。 从 上 次 更 新 起 算 ， 每 
当 特 殊 预 定数 目的 事件 链 路 建立 或 破坏 时 ， 执 行 器 即 进行 位 置 更 新 。 


8.4 基于 洪 泛 的 算法 


在 本 节 中 ， 我 们 将 对 5 种 基于 洪 泛 的 典型 位 置 服务 算法 进行 综述 : 倍增 圆 更 新 
(Amouris et al. ，1999 ) 、 基 于 方向 的 更 新 (Friedman and Korland, 2005). 、 局 部 更 
新 (Yang et al. ，2009) 、 请 求 区 搜索 (Stojmenovic et al. , 2003; Stojmenovic et al. , 
2006) 和 扩展 环 搜索 (Kasemann et al. ，2002 ) 。 前 3 种 方案 属于 先 应 式 类 型 ， 后 2 
种 方案 属于 反应 式 类 型 。 


8.4.1 倍增 圆 更 新 


参考 文献 (Amouris et al. , 1999) 提出 了 一 种 倍增 圆 位 置 更 新 方案 。 在 该 方案 
中 ， 每 个 执行 器 在 半径 为 2.R (i=1, 2,3, =) 的 圆 C(i) 内 部 更 新 其 位 置 消息 。 
每 个 圆 与 一 个 更 新 定时 器 建立 关联 。 每 当 定时 器 到 期 (基于 时 间 的 更 新 策略 ) ， 执 
行 器 在 相应 圆 中 广播 一 条 位 置 更 新 消息 。 此 外 ， 每 当 执行 器 移出 圆 C(;) 一 段 时 间 
t 后 (基于 距离 的 更 新 策略 ) ， 它 向 所 有 位 于 半径 2 有 尺 、 圆 心 为 其 当前 位 置 的 圆 内 
节点 广播 其 位 置信 息 。 

然后 ,执行 器 搜索 〈 或 直接 路 由 到 它 ) 沿 着 
上 次 更 新 使 用 的 这 些 圆 进 行 。 传 感 器 〈 源 或 中 间 
传感器 ) 向 目标 执行 器 的 上 次 报告 位 置 ， 转 发 一 
条 搜索 消息 。 上 次 报告 位 置 以 后 ， 执 行 器 可 能 移 
动 到 具有 特定 半径 的 圆 内 。 当 消息 靠近 目标 执行 
器 时 ， 其 目标 信息 变 得 更 为 精确 ,传感器 能 够 将 
这 些 消息 定向 到 圆心 ， 该 圆 的 半径 比 先前 的 圆 大 
一 信 ， 直 至 最 终 到 达 目 标 执行 嚣 。 举 例 来 说 ， 如 
图 8-2 所 示 ， 传 感 器 S 发 送 一 条 消息 到 目标 执行 图 82 倍增 圆 搜索 与 更 新 
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器 上 次 的 已 知 位 置 刀 ， 消 息 然后 被 重 定向 到 较 新 位 置 D'， 最 终 被 重 定向 到 精确 位 
置 到 达 D" 

倍增 圆 更 新 方案 是 基于 潜 泛 的 先 应 式 位 置 服务 。 由 于 大 的 更 新 圆 可 能 包含 了 所 
有 网 络 节点 ， 位 置 更 新 可 能 会 转化 为 洪 泛 ， 导 致 消息 开销 增 大 ， 可 扩展 性 受 限 。 参 
考 文献 (Li et al ，2000) 提出 了 一 种 使 用 正方 形 ， 而 不 是 圆 的 类 似 算法 ， 它 采用 
了 更 多 复杂 技术 。 


8.4.2 基于 方向 的 更 新 


参考 文献 (Friedman and Korland, 2005) 提出 了 一 种 基于 方向 的 位 置 更 新 方 
案 。 他 们 将 网 络 区 域 划 分 为 二 维 网 格 。 在 初始 化 阶段 ， 每 个 执行 需 使 用 其 位 置信 息 
来 洪 泛 整个 网 络 。 然 后 ， 为 了 沿 网 格 向 每 个 执行 器 路 由 一 条 消息 ， 每 个 传感器 维护 
其 相对 方向 (A, E, ERT) 。 位 置 更 新 服从 基于 方向 策略 。 文 献 还 提出 了 方案 
的 两 种 变形 LS1 和 LS2 。 

考虑 执行 器 所 在 的 网 络 单元 7T。 在 LS1 中 ， 所 有 位 于 了 左 侧 下 面 且 不 低 于 了 的 
单元 标记 为 右 〈 标 记 被 存储 在 位 于 这 些 单元 中 的 节点 处 ) ， 所 有 低 于 了 且 不 在 了 碳 
边 的 单元 标记 为 上 等 ， 如 图 8-3a 所 示 。 在 LS2 中 ， 所 有 位 于 了 左 侧 下 面 且 高 于 了 
的 单元 标记 为 右 和 下 ， 所 有 位 于 7 右 侧 且 低 于 7 的 所 有 单元 标记 为 左 和 上 等 ， 如 
图 8-3c 所 示 。 
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为 了 便于 描述 ， 我们 定义 阵列 DS = { 左 ， 下 ， 右 ， 上 }。 假定 执行 器 从 其 当前 
单元 ， 以 与 方向 DS [让 正 交 的 方向 DS[ (i+1) mod4] 沿 着 其 上 次 所 在 单元 阵列 的 一 
部 分 移动 ， 以 及 以 与 方向 DS [让 正 交 的 方向 DS[ (i +3) mod4] 沿 着 最 新 所 在 单元 阵 
列 的 一 部 分 移动 时 ， 执 行 器 更 新 位 置 消息 ， 如 图 8-3b 所 示 。 在 LS2 中 ， 它 更 新 上 
次 所 在 单元 阵列 和 最 新 所 在 单元 阵列 中 的 全 部 单元 ， 如 图 8-3d 所 示 。 

为 了 寻找 目标 执行 器 ， 传 感 器 根据 局 部 记录 的 执行 器 在 网 格 单元 的 相对 方向 ， 
发 送 一 条 搜索 消息 。 接 收 到 搜索 消息 后 ， 执 行 器 使 用 其 当前 位 置信 息 来 回复 传 感 
器 。 该 算法 将 位 置 (确切 地 说 是 方向 ) 更 新 限制 在 有 界 区 域内 ， 因 而 减少 了 消息 
开销 。 但 是 ,与 本 章 讨 论 的 基于 定额 方法 类 似 ， 空 单元 的 存在 要 求 对 算法 进行 
修改 。 


8.4.3 基于 地 理 路 由 的 更 新 


参考 文献 (Yang et al. , 2009) 提出 了 一 种 局 部 位 置 更 新 方案 ， 用 于 将 数据 包 
路 由 到 移动 执行 需 〈 如 数据 汇聚 节点 ) 。 目 标 是 支持 每 个 传 感 需 节点 维护 一 个 到 执 
行 右 的 路 由 下 一 跳 ， 用 于 数据 分 发 。 路 由 下 一 跳 是 由 地 理 路 由 协议 GFG (Bose et 
al. ，1999) 确定 的 。 在 该 方案 中 ， 执 行 器 与 传感器 具有 相同 的 传输 半径 ~。 在 初 
始 化 阶段 ， 它 将 自身 的 位 置信 息 广播 给 网 络 中 的 每 个 节点 (1 次 )。 然 后 ， 开 始 在 
网 络 中 移动 ， 与 邻居 传感器 周期 性 交换 问候 消息 。 必 要 时 ， 执 行 器 发 送 其 位 置 更 新 
消息 ， 它 被 接收 节点 选择 转发 。 文 献 绿 合 考虑 了 受 控 移 动 性 和 非 受 控 移 动 性 两 种 情 
况 。 对 于 受 控 移 动 性 来 说 ， 执 行 器 知道 它 要 到 哪里 ， 采 用 何 种 速率 ;对 于 非 受 控 移 
动 性 ， 执 行 器 没有 这 些 知识 。 针 对 两 种 移动 性 模型 ， 文 献 分 别提 出 了 两 种 版 本 
方案 。 

在 非 受 控 移动 性 版 本 中 ， 执 行 器 通过 监听 邻居 的 周期 性 问候 消息 ， 来 监视 与 其 
邻居 的 无 线 连 接 。 如 果 节 点 被 从 其 两 跳 区 域 中 去 除 ， 则 它 认 为 相 邻 节点 为 消失 邻 
居 ; 如 果 节 点 被 从 其 单 跳 区 域 中 去 除 ， 但 仍 位 于 其 两 跳 区 域内 ， 则 认为 相 邻 节点 为 
半 消 失 邻 居 。 包 含 一 个 半 消 失 邻 居 的 当前 邻居 称 为 恢复 邻居 。 执 行 器 能 够 区 分 邻 
居 ， 因 为 它 采 集 邻 居 们 的 位 置信 息 。 

每 当 链 路 破坏 或 生成 一 条 新 的 链 路 时 ， 执 行 器 向 其 相 邻 传感器 ， 发 送 一 条 长 位 
置 更 新 消息 。 该 消息 包含 了 执行 器 最 新 位 置信 息 和 一 个 恢复 邻居 列表 ( 它 可 能 是 
室 的 ) 。 恢 复 邻 居 列 表 不 一 定 包含 所 有 的 恢复 邻居 。 只 要 列 出 的 节点 包含 所 有 半 消 
失 邻 居 就 是 够 了 。 同 时 ， 执 行 右 采用 路 由 协议 GCFG， 向 消失 邻居 ( 如 果 存 在 的 话 ) 
发 送 一 条 短 位 置 更 新 消息 ， 它 包含 了 一 个 空 的 恢复 邻居 列表 。 一 旦 收 到 该 位 置 更 新 
消息 ， 传 感 器 检查 它 到 执行 器 新 位 置 的 下 一 跳 ， 是 不 是 与 到 执行 器 旧 位 置 的 下 一 跳 
不 同 ， 同 时 检查 传感器 自身 是 否 位 于 恢复 邻居 列表 中 。 如 果 两 个 答案 都 是 肯定 的 ， 
它 以 局 部 广播 方式 传输 该 位 置 更 新 消息 (1 次 ); 否则 ， 它 不 传输 消息 。 节 点 通常 
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会 给 指向 目标 的 下 一 跳 ， 转 发 一 条 短 位 置 更 新 消息 。 

图 8-4a 说 明了 该 方案 在 非 受 控 执 行 噩 移动 性 情形 中 如 何 工作 。 执 行 器 从 a 移 
动 到 a,。 在 a, 处 ， 它 识别 出 消失 邻居 B 和 半 消 失 邻 居 4。 然 后 ， 它 向 当前 邻居 C 
AD 发送 一 条 长 位 置 更 新 消息 ， 并 沿 着 路 径 ( 用 带 箭头 的 线 表示 ) 向 B 发 送 一 条 
短 位 置 更 新 消息 。C 重 传 该 位 置 更 新 消息 ， 因 为 它 的 下 一 跳 发 生变 化 ，D 重 传 该 消 
息 因 为 它 是 一 个 恢复 邻居 〈 包 含 了 执行 器 的 半 消 失 邻 居 4)。 节 点 五 接收 到 来 自 于 
D 的 位 置 更 新 消息 ， 然 后 重 传 该 消息 ， 因 为 它 的 下 一 跳 发 生变 化 。 市 点 4 接收 到 来 
自 于 D 的 位 置 更 新 消息 ,决定 对 其 进行 重 传 。 市 点 接收 到 由 转发 的 消息 ,但 
它 不 重 传 消 息 ， 因 为 它 到 汇聚 节点 的 下 一 跳 没 有 发 生变 化 。 长 位 置 更 新 消息 的 传输 
最 后 在 下 处 停止 。 在 上 述 过 程 中 ， 每 个 节点 接收 和 丢弃 重复 的 位 置 更 新 消息 。 虽 
然 短 位 置 更 新 消息 沿 着 路 径 传输 ,但 是 它 可 能 会 被 每 个 中 间 节 点 ， 根 据 同 样 的 策略 
进行 重 传 (图 中 未 显示 这 些 重 传 )。 























图 8-4 ”基于 地 理 路 由 的 更 新 
a) 非 受 控 移动 性 b) 受 控 移动 性 








在 受 控 移 动 性 版 本 中 ， 执 行 器 知道 哪些 事件 链 路 〈 何 时 ) 将 被 破坏 。 在 链 路 
被 破坏 之 前 ， 它 向 相应 邻居 发 送 一 条 位 置 更 新 消息 ， 通 知 它们 执行 器 的 目标 和 运动 
速率 。 同 时 ， 它 也 给 新 发 现 的 邻居 发 送 这 条 位 置 更 新 消息 。 当 传感器 首次 接收 到 位 
置 更 新 消息 时 ， 它 检查 到 执行 器 的 当前 下 一 跳 与 到 执行 器 目标 的 下 一 跳 是 否 相 同 。 
如 果 不 同 ， 它 重 传 该 消息 。 然 后 ， 它 也 可 以 估计 执行 器 的 到 达 时 间 ， 在 将 数据 包 传 
送 给 执行 器 新 位 置 之 前 ， 以 局 部 方式 将 其 进行 缓存 。 

由 于 局 部 数据 缓存 ， 因 而 可 能 导致 数据 分 发 延迟 。 为 了 减少 延迟 (同时 降低 
本 地 存储 空间 的 要 求 ) ， 可 将 执行 器 的 长 旅行 ， 分 解 成 若干 段 ， 并 为 那些 中 间 目 标 
更 新 位 置 消息 。 在 重 定位 过 程 中 ， 执 行 带 可 能 突然 决定 以 不 同 的 速率 移 向 男 一 个 位 
置 。 在 这 种 情况 下 ， 它 采用 GFG 协议 ， 向 旧 目 标 发 送 运动 速率 和 新 目标 信息 。 必 
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须 保证 最 靠近 执行 器 上 昌 位 置 的 节点 接收 到 该 信息 。 这 个 节点 被 称 为 锚 节 点 。 之 后 ， 
它 将 接收 来 自 于 传感器 路 由 到 这 个 旧 执 行 器 目标 的 数据 ， 并 将 这 些 数据 重 定向 到 执 
行 锅 的 新 目标 。 锚 节点 形成 一 个 路 由 骨干 网 ， 在 经 常 发 生 的 执行 器 意外 改变 目标 的 
情况 下 ， 确 保 数据 可 靠 传输 。 

图 8-4b 说 明了 这 种 方案 在 受挫 执行 器 移动 性 情形 中 如 何 工作 。 执 行 器 首先 从 
位 置 a, 移 向 位 置 a,。 在 位 置 b，( 它 与 节点 4 之 间 的 直接 连接 丢失 ) Mb, El AR 
送 其 目标 a, 和 运动 速率 。 在 位 置 5b, 处 ， 它 将 其 目标 改 为 a;， 并 将 这 种 变化 路 由 到 
最 靠近 旧 目 标 o 的 锚 节 点 Bo ZI, ERATA 向 a, 发 送 数据 ， 数 据 被 B 接收 ， 并 
被 重 定 向 到 a; 。 

基于 地 理 路 由 的 更 新 方案 是 基于 洪 泛 的 移 应 式 位 置 服务 。 其 位 置 更 新 依赖 于 仅 
限于 必要 区 域内 的 洪 泛 。 在 这 些 区 域内 ， 节 点 到 执行 器 的 路 由 经 历 变化 。 洪 泛 区 不 
是 由 执行 名 确定 的 ， 但 是 由 分 布 式 节 点 重 传 局 部 决策 定义 的 。 该 方案 是 一 种 局 部 方 
法 。 我 们 认为 这 是 一 种 前 景 看 好 的 解决 方案 ， 消 息 传输 效率 比较 高 ， 可 扩展 性 比 
较 好 。 


8.4.4 请 求 区 搜索 


参考 文献 (Ko and Vaidya, 1998; Basagni et al. ，1998) 独立 描述 了 一 种 请 求 
区 搜索 方案 。 源 或 任意 中 间 传 感 器 根据 上 次 报告 的 目标 执行 器 位 置 和 移动 性 信息 ， 
计算 覆盖 潜在 目标 执行 器 潜在 当前 位 置 的 预期 圆 形 区 域 。 然 后 ， 源 或 任意 中 间 传 感 
器 向 所 有 位 于 角 请 求 区 的 邻居 发 送 一 条 搜索 消息 。 该 请 求 区 是 源 或 任意 中 间 传 感 器 
到 预期 圆 形 区 域 的 切线 确定 的 。 但 是 ， 由 于 请 求 区 可 能 不 包括 任何 指向 目标 执行 器 
的 节点 ， 因 而 可 能 经 常会 发 生 执行 器 搜索 失败 的 情况 ， 尤 其 是 在 包含 大 量 空 穴 区 的 
网 络 中 。 为 了 防止 执行 需 搜 索 失 败 ， 算 法 触发 网 络 范围 内 的 洪 泛 进行 恢复 ， 但 这 可 
能 会 导致 消息 开销 增加 。 

LOTAR (Wu and Harms, 2000) 和 GRID (Liao et al ，2001) 是 请 求 区 搜索 方 
案 的 两 种 简单 变形 。 在 参考 文献 (Wu and Harms, 2000) 中 ， 由 于 任意 两 个 相 邻 
传感器 周期 性 交换 位 置 表 (包含 网 络 中 所 有 传感器 的 位 置信 息 ) ， 因 而 可 以 计算 出 
更 为 精确 的 预期 区 域 。 在 参考 文献 ( Liao et al. , 2001) 中 ， 路 由 采用 了 基于 网 格 
的 坐标 ， 而 不 是 地 理 坐 标 。 

参考 文献 (Stojmenovic et al. , 2003; Stojmenovic et al. , 2006) 对 请 求 区 (Ko 
and Vaidya, 1998; Basagni et al. ，1998) 的 定义 进行 了 修改 , 采用 GEDIR (Stojm- 
enovic and Lin, 2001) 和 MFR (Takagi and Kleinrock, 1984) 路 由 方法 中 提出 的 相 
应 理念 来 提供 统一 的 框架 。 他 们 提出 了 V-GEDIR 和 CH-MFR 方法 ， 在 这 些 方法 中 ， 
执行 需 搜 索 消 息 被 准确 转发 到 那些 可 能 是 目标 执行 锅 最 佳 位 置 的 邻居 。 请 求 区 可 能 
包含 位 于 角 范 围 之 外 的 若干 个 邻居 ， 因 为 它们 有 具有 最 靠近 预期 区 域 切线 的 方向 。 在 
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V-GEDIR 中 ， 这 些 邻 居 是 由 邻居 的 Voronoi 图 和 目标 执行 器 预期 区 域 相 交 确 定 的 ， 
而 相 邻 传感器 的 凸 包 部 分 被 类 似 地 应 用 于 CH-MFR 中 。 实 验 表明 ， 与 参考 文献 
(Ko and Vaidya, 1998; Basagni et al. , 1998) 提出 的 算法 相 比 ， 这 些 算法 具有 较 高 
的 成 功率 、 较 少 的 跳 数 和 较 低 的 洪 泛 速 率 。 

观察 图 8-5， 其 中 阴影 区 域 代 表 传 感 器 S 的 传输 范围 ， 粗 圆 表示 执行 器 的 预期 
KERo SHIBA, B, C, KALE S 自身 更 靠近 天 的 上 次 已 知 位 置 。 在 V-GEDIR 
中 ， 这 些 邻 居 的 Voronoi 图 〈 用 粗 虚 线 表示 ) 是 由 5 以 局 部 方式 构建 的 。 例 如 ， 考 
JE BARC 的 平分 线 。$ 可 能 确定 D 的 预期 区 域 完全 在 平分 线 的 一 侧 ， 因 而 C 比 B 
更 靠近 的 任 一 可 能 位 置 。 不 将 B 列 和 人 考虑 范围 ， 因 而 S 的 转发 节点 是 4 AIC, 在 
CH-MFR 中 ， 使 用 这 些 邻 居 的 凸 包 部 分 ( 用 粗 实 线 表 示 )。 找 到 两 个 邻居 ， 它 们 在 
KAS 的 切线 上 的 投影 最 靠近 切线 与 请 求 区 的 公共 点 。$ 的 转发 节点 是 所 有 位 于 这 
两 个 邻居 (E) 之 间 凸 包 部 分 的 所 有 人 邻居。 在 图 8-5 中 ， 它 们 是 4 和 C, 








S y 

| N 

AN 

~ > a 
\ 

图 8-5 形式 化 的 请 求 区 搜索 











8.4.5 扩展 环 搜索 


参考 文献 (Kasemann et al. , 2002) 提出 了 一 种 反应 式 位 置 服务 (Reactive Lo- 
cation Service，RLS)， 它 针对 执行 器 采用 了 一 种 扩展 环 搜 索 方案 。 参考 文献 
(Camp et al. , 2002) 独立 提出 了 具有 相同 名 字 、 可 以 看 做 是 RLS (Kasemann et 
al. ，2002) 子 集 的 类 似 位 置 服务 。 

在 RLS (Kasemann et al. , 2002) 中 ， 源 在 半径 d 不 断 递增 的 区 域 ( 跳 数 ) 进 
行 多 轮 洪 泛 ， 直 至 找到 目标 执行 器 或 达到 d 的 最 大 值 。d 的 增 量 可 能 是 线性 的 、 指 
数 的 或 二 进 制 的 。 每 个 传感器 监测 网 络 流量 ， 并 检索 和 捕获 执行 器 的 能 人 式 位 置信 
息 。 在 这 种 情况 下 ， 当 到 达 目 标 执行 器 之 前 ， 某 个 传感器 可 能 较 早 地 回复 执行 器 搜 
索 。 位 置 捕 获 降低 了 搜索 延迟 和 消息 开销 (因为 一 旦 接收 到 回复 ， 则 不 再 需要 进 
行 后续 洪 泛 ) 。 退 避 时 间 适 用 于 每 个 参与 重播 操作 的 节点 ， 目 标 是 拥塞 控制 和 洪 泛 
快速 扩散 。 它 是 由 如 下 方式 确定 的 : 传 感 需 距离 上 一 个 消息 转发 者 越 远 ， 它 重 发 消 
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息 的 速率 越 快 。 参 考 文献 (Ni et al. ，1999) 提出 了 一 种 基于 距离 /计数 器 的 组 合 
重播 抑制 方案 ， 用 于 解决 广播 风暴 问题 。 





8.5 基于 定额 的 算法 


基于 定额 的 位 置 服务 已 经 广泛 应 用 于 固定 网 络 和 蜂 窒 网 络 (Prakash and Sin- 
ghal, 1996; Prakash et al. , 1997; Krishnamurthy et al. ，1998 ) 。 人 参考 文献 (Stojm- 
enovic, 1999; Liu et al. , 2006; Stojmenovic et al. , 2008) 提出 了 针对 无 线 Ad Hoc 
网 络 的 修正 版 。 迄 今 为 止 ， 人 们 提出 了 定额 技术 的 多 种 不 同 变形 (如 参考 文献 
(Abraham et al. , 2004; Li et al. , 2008; Liu et al. ，2009) ) 用 于 位 置 服务 。 在 本 节 
中 ,我 们 将 对 这 些 研究 成 果 进 行 详细 综述 。 

8.5.1 带 状 定额 

参考 文献 (Stojmenovic, 1999; Liu et al. , 2006; Stojmenovic et al. , 2008) 提 
出 了 一 种 局 部 带 状 定额 技术 ， 它 主要 针对 采用 基于 连通 性 位 置 更 新 策略 的 无 线 Ad 
Hoc 网 络 。 每 个 执行 右 监 测 其 事件 链 路 状态 。 每 当 链 路 破坏 /生成 发 生 (可 能 由 于 
自身 的 运动 ) 时 ， 它 向 其 邻居 报告 当前 位 置 。 当 链 路 变化 达到 特定 值 时 ， 它 将 当 
前 的 位 置信 息 转发 给 所 有 位 于 某 “ 列 ” 的 节点 。 也 就 是 说 ， 它 采用 GEG 路 由 协议 
(Bose et al ，1999 ) ， 在 南北 两 个 方向 上 发 送 其 位 置信 息 ， 直 至 其 南北 边界 。 沿 着 
这 列 的 节点 形成 一 个 更 新 定额 。 需 要 注意 的 是 ，GFG 将 沿 着 网 络 的 外 边界 路 由 位 
置 更 新 消息 ， 因 而 外 边界 也 包含 在 更 新 定额 中 。 

针对 目标 执行 器 位 置 ， 源 传 感 絮 查询 其 q 跳 区 域 。 如 果 回 复 是 否定 的 ， 或 者 它 
获取 的 信息 不 是 最 新 的 ， 则 搜索 继续 在 东西 方向 进行 。 这 些 搜索 独立 执行 。 东 行 搜 
索 和 西行 搜索 的 轨迹 形成 一 “ 行 ”， 即 一 个 搜索 定额 ， 它 与 每 个 执行 需 的 更 新 定额 
相交 。 

当 搜 索 消息 沿 着 搜索 定额 传输 时 ， 它 选择 目标 执行 带 的 最 新 位 置信 息 。 到 达 定 
额 末 端 (最 西边 或 最 东边 的 节点 ) 后 ， 位 置 更 新 消息 被 转发 给 目标 执行 器 ， 然 后 
它 使 用 正确 的 位 置信 息 直接 回复 源 节点 。 或 者 ， 如 果 它 们 存储 的 目标 执行 器 位 置信 
息 足 够 新 ， 则 源 定额 和 目标 执行 器 更 新 定额 相交 的 传感器 可 能 会 立即 回复 。 

图 8-6 给 出 了 参考 文献 (Stojmenovic, 1999; Liu et al. , 2006; Stojmenovic et 
al. , 2008) 中 提出 的 一 种 称 为 CR + CR 的 、 带 状 定额 技术 的 变形 。 在 这 种 变形 中 ， 
执行 器 DD 在 4 个 地 理 方 向 上 发 送 位 置 更 新 信息 ， 形 成 两 个 更 新 定额 。 传 感 器 5 在 4 
个 方向 上 发 送 针 对 D 的 搜索 消息 ,构建 两 个 搜索 定额 。 这 两 个 搜索 定额 与 两 个 更 
新 定额 相交 。 交 点 处 的 节点 能 够 为 5 提供 D 的 位 置信 息 。 需 要 注意 的 是 ， 该 图 仅 
说 明了 执行 带 D 的 更 新 定额 。 当 存在 多 个 执行 右 时 ， 每 人 执行 带 将 拥有 与 D 类 似 















































第 8 章 传感器 和 移动 执行 器 网 络 中 的 位 置 服务 193 





的 更 新 定额 ， 所 有 更 新 定额 一 起 形成 一 种 网 格 结构 。 





Al8-6 带 状 定额 (CR + CR 变形 ) 











这 种 定额 技术 具有 明显 的 优势 。 不 需要 在 网 络 范围 内 进行 查询 ， 每 个 传感器 就 
可 以 找到 每 个 执行 器 。 因 为 位 置 更 新 和 执行 器 搜索 限制 在 两 条 带 中 ， 从 而 大 大 降低 
了 通信 开销 。 不 需要 指定 特殊 节点 来 存储 特定 执行 器 的 位 置信 息 ， 因 而 在 网 络 中 不 
会 生成 瓶颈 。 如 果 目 标 执 行 器 就 在 源 的 附近 ， 由 于 更 新 定额 和 搜索 定额 的 相交 时 
间 ， 要 比 目 标 执行 器 远离 源 时 早 ， 因 而 源 将 迅速 得 到 答案 。 但 是 ， 这 种 方案 也 有 不 
可 忽略 的 缺点 。 位 置 更 新 和 执行 器 搜索 必须 穿越 整个 网 络 ; 为 了 保证 行 、 列 交叉 ， 
网 络 外 边界 必须 包含 在 每 个 定额 中 ， 从 而 增加 了 边界 节点 的 存储 负荷 ， 使 得 电源 消 
耗 加 快 。 

考虑 到 传感器 是 静态 的 这 个 事实 ， 参 考 文献 (Yu et al ，2009) ， 可 以 通过 牺 
HE A 个 方向 上 的 末端 传感器 ， 来 避免 所 有 边界 节点 过 载 。 思 路 是 采用 预 处 理 步 又 来 
替换 更 新 /搜索 触发 的 外 边界 遍历 。 在 这 一 步骤 中 ， 使 用 现 有 边界 检测 算法 来 检测 
边界 节点 ; 然后 ， 从 预定 义 发 起 者 节点 开始 启动 面 遍 历 ， 来 识别 整个 网 络 4 个 方向 
上 的 末端 节点 。 这 一 步 结 束 后 ,位 置 更 新 消息 被 定位 到 最 北边 和 最 南边 的 节点 ， 而 
搜索 被 路 由 到 东西 方向 的 末端 节点 处 。 确 保 了 这 两 种 路 由 (定额) 相交 ,位 于 相 
交 区 域 的 传感器 回复 位 置 查询 。 

在 密集 网 络 中 ， 由 于 太 多 节点 参与 处 理 搜 索 消 息 ， 因 而 带 状 定额 方案 性 能 
降 。 参 考 文献 (Melamed et al. , 2007; Zhang et al. , 2007) 提出 了 该 问题 的 解决 方 
案 ， 即 把 网 络 划 分 为 等 大 小 的 网 格 ， 并 在 每 个 网 格 中 选择 一 个 主导 传感器 来 构建 骨 
干 网。 骨干 网 传感器 通过 其 他 传感器 连接 起 来 ， 然 后 带 状 定额 主要 应 用 于 骨干 网 节 
点 上 。 参 考 文献 (Liu et al. ，2007) 讨论 了 基于 网 格 的 定量 技术 的 优 缺 点 ， 并 引入 
了 一 种 性 能 优越 的 改进 方案 。 该 方案 基于 局 部 连通 文 配 集 (CDS) ， 将 位 置 更 新 和 
执行 器 搜索 限制 在 来 自 于 CDS 的 传感器 中 间 ， 从 而 提高 了 方案 性 能 。 
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8.5.2 网 格 定额 


参考 文献 (Li et al. , 2008; Li et al. , 2009) 提出 了 一 种 称 为 iMesh 的 局 部 网 
格 定额 技术 ， 主 要 用 于 发 现 附近 的 执行 器 。 术 语 “ 附 近 ” 意 味 着 发 现 的 执行 器 距 
离 至 多 是 最 近 执 行 器 的 2 倍 。 定 额 方案 基于 一 种 新 型 平面 结构 信息 网 格 。 该 网 格 是 
通过 在 基于 定额 的 网 格 构建 中 ， 采 用 形式 化 阻塞 规则 (Tehakarov and Vaidya, 
2004) 生成 的 。 

在 iMesh 中 ， 执 行 器 采用 GFG 路 由 协议 (Bose et al , 1999), p4 个 地 理 方 
向 发 送 位 置 ( 即 北 、 西 、 南 、 东 ) 更 新 消息 。 在 消息 传播 过 程 中 ， 根 据 局 部 阻塞 
规则 ， 这 些 消息 相互 之 间 发 生 同 线 或 正 交 阻塞 : 接收 来 自 多 个 执行 器 局 部 更 新 消息 
的 节点 ， 仅 转发 从 最 近 执 行 器 接收 的 消息 。 

当 存 在 异步 时 ， 可 能 会 出 现 违 背 阻 塞 的 情况 。 但 是 ， 假 定 在 某 个 节点 处 ， 阻 塞 
规则 可 以 使 用 ， 则 该 节点 能 够 以 局 部 方式 识别 出 传输 错误 ， 并 对 其 进行 修复 。 这 些 
节点 沿 着 错误 转发 位 置 更 新 的 路 径 发 送 撤销 消息 ， 来 删除 不 一 致 的 信息 。 位 置 更 新 
的 合理 传播 路 径 形 成 一 个 信息 网 格 ， 如 图 8-7 所 示 。 需 要 注意 的 是 ,根据 CFC 特 
性 ， 网 络 外 边界 被 包含 在 网 格 结构 中 。 





图 8-7 网 格 定额 


为 了 发 现 附 近 执 行 器 的 位 置 ， 源 $ 在 其 所 在 的 网 格 单元 中 ， 进 行 一 次 简单 的 交 
叉 查 找 过 程 。 也 就 是 说 ， 它 们 在 4 个 地 理 方向 上 发 送 执 行 器 搜索 消息 ， 并 确保 消息 
到 达 本 地 网 格 单元 的 主导 节点 处 ， 如 图 8-7 所 示 。 然 后 ， 汇 聚 节点 使 用 它 记录 的 最 
近 执 行 器 信息 来 回复 源 节点 。 

阻塞 规则 降低 了 执行 器 被 发 现 的 可 能 性 ， 同 时 限制 了 消息 传输 ， 减 小 了 通信 开 
销 。 参 考 文献 (Li et al. , 2008; Li et al. , 2009) 将 附近 /最 近 执 行 器 选择 受到 破 
坏 的 情形 进行 了 描述 ， 并 提出 了 一 种 扩展 规则 : 在 节点 Wb, RAF E 的 信息 正 
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交 阻 塞 来 自 于 也 的 信息 。 节 点 WEE DAAE MERK, OE K 
RARER, WK 8-7 所 示 。 扩 展 规则 没有 改变 信息 网 格 结构 。 但 是 ， 它 有 效 降低 
了 非 理 想 远 程 执行 器 选择 的 发 生 概 率 。 

通过 分 析 研 究 ， 作 者 们 表明 ， 与 带 状 定额 方法 (Stojmenovic, 1999; Liu et al. , 
2006; Stojmenovic et al. , 2008) 相 比 ，iMesh 可 以 大 大 降低 消息 复杂 性 ， 且 它 为 每 
个 节点 生成 了 固定 的 存储 负荷 ， 这 是 其 他 类 似 定额 算法 所 不 具备 的 唯一 特性 。 大 量 
仿真 实验 表明 ，iMesh 确保 附近 服务 选择 的 概率 >99% (确保 最 近 服 务 选 择 的 概率 
为 95% )。 

作者 们 表示 ， 如 何 处 理 节 点 移动 性 : 当 执行 器 开始 移动 前 ， 它 发 起 一 次 撤销 过 
程 ， 将 其 自身 信息 从 信息 网 格 中 删除 ， 当 节点 处 于 稳定 状态 时 ， 它 充当 新 来 者 ， 以 
更 新 其 位 置信 息 。 


8.5.3 ”分 层 螺 旋 定 额 


参考 文献 (Abraham et al. , 2004) 提出 了 一 种 采用 分 层 螺 旋 定 额 的 局 部 感知 
位 置 服务 。 根 据 其 中， 每 个 执行 器 被 散 列 到 网 络 区 域 的 一 个 点 。 对 于 每 个 执行 器 
来 说 ， 使 用 其 散 列 点 作为 起 源 (需要 注意 的 是 ,在 算法 中 ， 仅 使 用 了 节点 的 散 列 
点 ) ， 将 网 络 区 域 递 归 划 分 成 分 层 正方 形 。 在 最 低级 别 (0 级 ) ， 每 个 正方 形 具 有 预 
定义 大 小 ; 4 SAS k (k=0) 级 正方 形 来 自 于 级 别 左 +1 的 一 个 正方 形 ; 最 高 级 别 
的 正方 形 覆 盖 了 整个 网 络 区 域 。 对 于 每 个 执行 器 来 说 ， 分 层 正 方形 是 局 部 可 计 
算 的 。 

考虑 一 个 任意 执行 器 4。 它 有 一 个 居住 正方 形 〈 即 它 所 在 的 那个 正方 形 ) ， 位 
于 它 自 身分 层 正方 形 的 每 一 级 。 所 有 这 些 居住 正方 形 的 角 点 形成 一 个 围绕 4 的 虚拟 
螺旋 ， 上 距离 呈 指 数 规律 增加 ， 如 图 8-8 
Br. AP AAA 的 散 列 点 。 必 要 时 ， 
A 沿 着 螺旋 线 更 新 其 位 置信 息 。 传 感 咒 
使 用 执行 器 ID， 来 计算 执行 器 4 的 分 
层 正 方形 ， 并 沿 着 分 层 结构 中 围绕 自 
EAA Ue EAE, J BHA ae Be 
程 。 两 条 螺旋 线 必 须 相 交 ， 因 为 两 条 
螺旋 线 是 采用 同一 分 层 正方 形 进 行 计 
算 的 ; 可 以 在 交点 处 找到 4 的 位 置 ， a 
该 交点 不 一 定 包含 4 的 散 列 点 瓦 。 地 理 
路 由 和 迭代 有 界 洪 泛 的 组 合 方案 文 持 ssd. me 
类 似 螺 旋 的 消息 传输 。 — 

在 分 层 正方 形 的 每 个 级 别 上 ， 执 图 8-8 分 层 螺 旋 定 额 
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行 器 不 仅 向 其 居住 正方 形 的 4 个 角 发 布 其 位 置信 息 ， 而 且 还 向 8 个 周围 正方 形 发 布 
位 置信 息 。 仅 当 执行 器 移出 9 个 正方 形 边 界 时 ， 才 进行 位 置 更 新 。 为 了 降低 成 本 ， 
执行 器 位 置信 息 仅 存储 在 0 级 ;在 第 >0 级 ,存储 指向 执行 器 可 能 存在 的 第 k-1 
级 正方 形 的 指针 。 这 种 方案 支持 懒惰 更 新 ， 即 执行 器 不 需要 更 新 其 第 级 位 置 指 
针 ， 除 非 它 移动 的 总 距离 与 2 成 正比 。 

由 于 执行 器 具有 不 同 的 散 列 点 、 正 方形 分 层 ， 因 而 位 置 更 新 螺旋 线 也 是 不 同 
的 。 这 种 不 同 导致 节点 之 间 的 平衡 存储 负荷 。 文 献 证 明 ， 在 平均 情况 下 ， 执 行 器 搜 
索 的 消息 复杂 度 为 0 (d) ， 但 在 最 坏 情 况 下 ， 消 息 复 杂 度 比较 大 , O(P) X 
里 ,4d 是 源 节 点 和 目标 执行 器 之 间 的 最 短路 径 长 度 。 如 果 执 行 器 移动 了 距离 4， 则 
位 置 更 新 的 平均 成 本 为 0 (d log d)。 


8. 5.4 分 层 环 定额 


参考 文献 (Liu et al. , 2008) 提出 了 一 种 分 层 环 定额 方案 。 在 该 方案 中 ， 每 个 
执行 器 为 自己 构建 和 维护 一 个 分 层 环 。 这 些 环 具有 倍增 半径 ， 即 有 阶 半 径 是 -1 
阶 半径 的 2 倍 ， 在 起 始 阶 段 ， 环 的 中 心 位 于 执行 器 处 ， 当 执行 器 移动 时 ， 它 们 不 再 
拥有 一 个 公共 的 中 心 。 

0 阶 环 也 称 为 核心 环 。 当 执行 器 移动 时 ， 每 个 执行 器 使 用 当前 位 置 重 构 其 核心 
环 (这 样 环 通常 是 以 中 间 位 置 为 中 心 ) ， 并 采用 洪 泛 向 环 中 的 所 有 传感器 先 应 式 更 
新 其 位 置信 息 。 当 执行 器 离开 第 (>0) 阶 环 时 ， 它 使 用 当前 位 置 作 为 中 心 来 重 
构 环 ， 并 仅 向 新 环 上 的 传感器 发 送 位 置 更 新 消息 。 位 置 更 新 是 带 时 戳 的 ， 这 样 可 以 
对 位 置信 息 的 新 鲜 程度 进行 测量 。 图 8-9 给 出 了 执行 器 D 如 何 执行 位 置 更 新 。 执 行 





器 沿 着 轨迹 P,，P,，…，P; 移 动 。 破 坏 的 圆 是 执行 带 在 其 移动 过 程 中 构建 的 环 ， 
它 当 前 的 分 层 环 RO, Re one, R, 用 连续 圆 表示 。 





图 8-9 分 层 环 定额 








a) 基于 参数 的 搜索 b) 直接 搜索 
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传 感 需 还 为 自己 维护 分 层 环 。 这 些 环 用 于 执行 器 搜索 。 执 行 器 搜索 包含 两 个 阶 
段 。 在 第 一 阶段 ， 源 传 感 右 首先 沿 着 其 核心 环 搜索 目标 执行 器 D 的 位 置 ， 如 果 搜 
索 没 有 成 功 ， 它 将 沿 着 1 阶 环 搜索 等 。 搜 索 在 分 层 环 中 逐步 上 升 ， 最 后 到 达 一 个 足 
够 大 的 、 能 够 与 D 环 相交 的 环 。 然 后 ， 开 始 第 二 阶段 。 

第 二 阶段 可 以 通过 两 种 不 同方 式 实 现 ， 这 里 分 别称 为 基于 参数 的 方法 和 直接 方 
法 。 在 基于 参数 的 方法 中 ， 执 行 器 搜索 在 交点 处 D 的 环 中 切换 ， 通 常 按 顺 时 针 方 
向 沿 着 更 新 环 进 行 。 如 果 搜 索 在 特定 环 上 走 了 一 个 完整 的 圆 ， 则 它 被 定向 到 最 好 的 
D 已 知 位 置 。 在 搜索 过 程 中 ， 当 发 现 D 的 更 新 环 时 ， 参 数 搜索 开始 。 最 后 ， 搜 索 到 
XD, D 使 用 其 最 新 位 置信 息 回复 S$。 这 种 方法 要 经 历 类 似 螺 旋 的 长 搜索 路 径 。 

在 直接 方法 中 ,执行 器 搜索 通常 定向 到 D 的 上 次 报告 位 置 。 当 搜索 消息 靠近 D 
ET, CRNA D 的 所 有 低 阶 环 ， 并 被 重 定 向 到 越 来 越 精 确 的 D 的 位 置 。 当 它 进入 了 D 
的 核心 环 时 ， 它 被 第 一 个 接收 传感器 重 定向 到 忆 ， 然 后 忆 使 用 最 新 位 置信 息 来 回复 
S。 这 两 种 执行 器 搜索 方法 如 图 8-9 所 示 ， 图 中 执行 器 D 位 于 位 置 P; 处 ， 而 搜索 路 
径 被 突出 显示 ， 并 用 箭头 标示 出 来 。 显 而 易 见 ， 与 基于 参数 的 方法 相 比 ， 直 接 方法 
具有 较 好 的 局 部 感知 能 

如 果 源 传感器 和 目标 执行 器 在 地 理 上 相互 接近 ， 则 他 们 的 分 层 环 将 在 低 阶 相 
交 ， 因 而 执行 噩 搜索 将 会 很 快 被 定向 到 目标 执行 句 ， 而 不 需要 从 源 传 感 咒 处 扩展 太 
远 。 只 有 当 源 和 目标 执行 占 相 距 较 远 时 ， 才 会 遍历 分 层 结构 中 的 高 阶 大 环 。 这 种 分 
层 算法 能 够 实现 较 好 的 局 部 感知 能 力 ， 同 时 避免 大 规模 洪 泛 ， 因 而 具有 较 小 的 总 体 
通信 成 本 。 


8.6 基于 本 地 的 算法 





















































参考 文献 (Stojmenovic, 2002a; Blazevic et al. , 2001; Woo and Singh, 2001) 
独立 提出 了 基于 本 地 的 位 置 服务 方法 ,它们 与 移动 IP 和 蜂窝 电话 网 中 的 位 置 服务 
方法 类 似 。 基 于 本 地 的 分 层 位 置 服务 最 早 是 由 参考 文献 (Li et al. ，2000) 提出 来 
的 。 迄 今 为 止 ， 参 考 文献 (Xue et al. ，2001; Viana et al , 2005; Chen et al. , 
2006; Kieb et al. , 2004) 通过 采用 不 同 本 地 区 域 定 义 方 法 ， 提 出 了 多 种 基于 本 地 
的 位 置 服务 。 它 们 在 设计 上 述 开创 性 工作 方面 ， 做 了 大 量 相 似 的 工作 。 在 这 种 情况 
下 ， 我 们 将 只 对 参考 文献 (Stojmenovic, 2002a) 和 参考 文献 (Li et al. , 2000) 提 
出 的 算法 进行 详细 介绍 。 


8.6.1 扁平 式 本 地 区 域 


参考 文献 (Stojmenovic, 2002a) 提出 了 一 种 基于 本 地 代理 的 位 置 服务 。 在 这 
种 算法 中 ， 执 行 带 的 本 地 代理 是 半径 为 R 的 圆 形 区 域 ， 其 中 心 位 于 执行 絮 的 初始 
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位 置 。 这 里 ，R 是 一 个 预定 义 值 ， 它 与 执行 器 通信 半径 成 正比 。 本 地 代理 的 位 置 被 
洪 泛 到 网 络 。 或 者 ， 也 可 以 使 用 散 列 函数 来 发 现 本 地 代理 的 位 置 (Blazevicet al. ， 
2001; Woo and Singh, 2001). 

每 个 执行 器 采用 诸如 GFG (Bose et al. , 1999) 的 地 理 路 由 ， 向 其 本 地 代理 发 
送 位 置 更 新 消息 。 一 旦 更 新 消息 进入 到 发 起 人 的 本 地 代理 数据 库 ， 则 采用 一 种 严格 
的 贪 焚 模 式 对 该 消息 进行 转发 。 如 果 没 有 找到 贪 禁 下 一 跳 ， 则 当前 传 感 需 采用 洪 泛 
方式 ， 或 者 通过 智能 广播 (Stojmenovic et al. ，2002 ) , 或 者 使 用 较 大 传输 半径 (如 
果 可 用 的 话 ) ， 将 消息 传输 给 半径 R 内 的 所 有 节点 。 每 个 执行 器 ， 当 传输 任何 信息 
时 ， 也 采用 机 会 来 广播 其 自 映 的 新 位 置 。 传 感 吉 监视 网 络 流量 ， 缓 存 与 执行 锅 有 关 
HJA RM EIE Eo 

传感器 S 发 布 两 条 针对 目标 执行 器 D 的 搜索 消息 。 一 条 通过 路 由 协议 , 使 用 
当前 已 知 D 的 位 置 。 在 传输 过 程 中 ,该 消息 不 断 被 中 间 节 点 处 最 近 的 D 的 位 置 更 
新 。 其 他 消息 作为 位 置 更 新 消息 ， 以 同样 方式 发 送 给 D 的 本 地 代理 。 假定 WN D 
本 地 中 的 传感器 (如果 存在 的 话 ) ， 它 停止 搜索 消息 ， 因 为 它 是 局 部 最 小 的 。 色 向 
圆 中 的 所 有 传感器 发 送 一 条 请 求 ， 圆 心 为 唉 ， 半 径 为 尺 。 这 条 请 求 消 息 包 括 在 搜索 
消息 到 达 W 的 途中 采集 到 的 最 新 位 置信 息 。 拥 有 较 新 位 置信 息 的 所 有 圆 内 传感器 
将 会 进行 回复 。 然 后 ， 丈 使 用 从 回复 消息 中 得 到 的 也 的 最 新 位 置 ， 将 搜索 消息 重 
定向 到 D。 当 首次 接收 到 搜索 消息 时 ， 目 标 D 使 用 准确 的 位 置信 息 来 回复 5。 

图 8-10 说 明了 这 种 基于 本 地 代理 的 位 置 服务 。 目 标 节 点 d RAMEE D, H 
本 地 代理 是 圆心 在 D, 的 贺 形 区 域 。 后 来 ，d 移动 到 D, JA D, 向 本 地 代理 回 送 位 
置 更 新 消息 。V 是 最 靠近 万 的 节点 。 当 节点 了 接收 到 d 的 位 置 更 新 消息 后 ， 它 在 圆 
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be a a 





arada > 位 置 更 新 路 径 
= > 日 标 搜索 路 径 
一 一 一 数据 路 径 


图 8-10 基于 本 地 代理 的 位 置 服务 
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心 为 了 的 圆 形 区 域内 广播 该 消息 。 源 $ 向 基于 d 的 本 地 代理 发 送 目标 搜索 消息 。 节 
点 了 接收 到 该 消息 ,将 消息 重 定向 到 D 4d 得 到 该 消息 后 ， 它 使 用 当前 位 置 来 
回复 S$， 同 时 构建 一 条 路 由 。 

该 算法 的 局 部 感知 能 力 较 弱 。 即 使 目标 执行 锅 当 前 靠近 源 ， 源 可 能 仍然 需要 访 
问 目 标 执行 吉 的 远程 本 地 代理 ， 以 获取 目标 执行 需 的 位 置信 息 ， 这 样 既 增 加 了 消息 
开销 ， 又 提高 了 搜索 延迟 。 此 外 ， 执 行 需 搜索 的 成 功 取决 于 本 地 代理 的 占用 情况 。 
当 本 地 代理 节点 全 部 移出 本 地 代理 基地 时 搜索 失败 。 参 考 文献 (Blazevic et al. 
2001) 提出 改变 本 地 区 域 半径 ， 来 将 内 部 节点 保持 在 一 个 近似 固定 数目 上 。 但 是 ， 
这 种 方法 要 求 在 本 地 代理 内 部 对 节点 密度 进行 集中 式 计算 。 

在 最 近 的 一 个 变形 (Viana et al. ，2005) 中 ， 作 者 们 采用 Hilbert 曲线 来 定义 
局 部 可 扩展 本 地 代理 ， 以 此 来 提高 执行 器 搜索 的 成 功率 。 每 个 节点 与 填 满 网 络 区 域 
的 Hilbert 曲线 顶点 建立 关联 ， 并 被 分 配 了 一 个 控制 区 。 该 控制 区 是 由 Hilbert 曲线 
上 节点 前 任 和 继任 之 间 的 部 分 填充 的 。 每 个 节点 使 用 一 个 公共 散 列 函数 ， 将 其 ID 
映射 到 Hilbert 顶点 上 ， 并 将 相应 的 Hilbert 区 域 作为 本 地 区 域 。 当 唯一 被 占用 的 子 
正方 形 离开 时 ， 其 控制 区 将 被 它 的 一 个 前 任 和 具有 较 小 控制 区 的 继任 接管 。 

在 参考 文献 (Xue et al. ，2001) 中 ,采用 多 个 本 地 区 域 来 提高 局 部 感知 和 容 
忍 空 的 本 地 区 域 。 不 同 本 地 区 域 可 能 包括 精度 等 级 不 同 的 位 置信 息 ， 且 当 节 点 移动 
时 ， 只 有 一 小 部 分 本 地 代理 需要 进行 更 新 。 但 是 ， 无 论 使 用 多 少 本 地 代理 ， 所 有 节 
点 的 运动 使 得 所 有 本 地 区 域 变 得 空 量 不 可 蚊 。 实 际 上 ， 这 是 由 于 基于 本 地 的 位 置 服 
务 (无 论 是 扁平 的 还 是 分 层 的 ) 本 和 映 存在 着 固有 弱点 。 在 这 方面 ， 基 于 定额 的 方 
法 更 为 灵活 和 优良 ， 因 为 它 用 动态 选择 的 网 络 节点 ,来 进行 位 置 更 新 的 执行 带 
搜索 。 


8.6.2 分 层 本 地 区 域 


参考 文献 (Li et al. ，2000) 提出 了 一 种 网 格 位 置 服务 (Grid Location Service, 
GLS) 。 网 络 区 域 被 均匀 地 划分 为 许多 1 阶 正方 形 。4 HORA (kh +1) 阶 正方 形 的 
相 邻 k(k 三 1) 阶 正方 形 ， 一 个 阶 正方 形 是 (k+1) 阶 正方 形 的 一 部 分 。 采 用 这 
种 方法 ， 在 不 同 大 小 的 正方 形 上 构建 四 义 树 ， 且 在 分 层 中 ,每 个 节点 恰好 位 于 每 种 
尺寸 的 一 个 正方 形 中 。 这 种 划分 可 看 做 是 GLS 的 基础 ， 属 于 全 局 知识 。 以 一 种 统 
一 的 不 同方 式 ， 为 执行 器 和 传 感 顺 分 配 标 识 符 。 位 置 更 新 服从 基于 距离 的 策略 。 

在 每 级 分 层 中 ， 贡 点 (无论 是 传 感 需 还 是 执行 器 ) 了 选择 3 个 节点 作为 位 置 服 
务 器 ， 每 个 节点 来 自 于 相 邻 3 个 正方 形 。 特 殊 情 况 下 ， 它 采用 地 理 转发 ， 向 所 选 
阶 正 方形 发 送 一 条 位 置 更 新 消息 。 正 方形 的 第 一 个 接收 节点 下 启动 一 个 更 新 过 程 : 
它 在 正方 形 内 向 ID 最 靠近 了 ( 即 至 少 在 一 个 ID 圆 形 空间 中 比 其 他 ID 大 ) 的 节点 
转发 消息 ， 该 节点 采用 同样 方法 依次 进行 转发 。 当 消息 到 达 正 方形 范围 内 最 靠近 7 
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(在 也 方面) 的 节点 时 ， 该 过 程 终 止 ， 该 节点 成 为 正方 形 内 了 的 位 置 服务 器 。 

此 更 新 过 程 发 挥 作用 的 原因 是 要 求 1 阶 正方 形 中 的 节点 在 启动 阶段 立即 交换 其 
位 置信 息 ， 且 在 针对 低 阶 正方 形 的 前 一 个 过 程 中 , 大 阶 正方 形 中 的 所 有 节点 在 整个 
正方 形 内 分 发 其 位 置信 息 。 

目标 〈 无 论 是 传感器 还 是 执行 器 ) 搜索 执行 方式 与 位 置 更 新 类 似 。 源 节点 S 
向 ID 最 靠近 目标 D 的 节点 ， 发 送 包含 其 当前 位 置 的 搜索 消息 ， 因 为 该 节点 当前 拥 
有 目标 DD 的 位 置信 息 。 每 个 中 间 节 点 以 同样 的 方式 转发 该 消息 。 最 后 ， 消 息 将 到 
X D 的 位 置 服务 器 。 采 用 地 理 转 发 ， 该 位 置 服务 器 将 消息 转发 给 D， 然 后 D 使 用 
当前 位 置信 息 直 接 回 复 S$。 为 了 容忍 移动 性 ， 在 节点 移动 到 男 一 个 1 阶 正方 形 之 
前 ， 它 在 当前 1 阶 正方 形 中 留 下 一 个 “转发 指针 ”。 该 指针 可 用 于 在 针对 节点 的 搜 
索 到 来 时 ， 对 节点 进行 定位 。 

图 8-11 给 出 了 节点 也， 并 用 它 来 表示 节点 。 该 图 说 明了 CLS 原理 。 在 该 实例 
中 ,节点 B (其 了 DD 为 17)， 选 择 其 位 置 服务 器 ， 服 务 器 的 ID 在 网 格 分 层 中 用 圆圈 
表示 ; 分 别 从 节点 76 和 90， 发 起 了 两 个 针对 节点 B 的 目标 搜索 ， 其 搜索 轨迹 用 第 
头 突出 显示 。 





















































图 8-11 网 格 位置 服 务 噩 











由 于 采用 了 分 层 设计 ， 因 而 网 格 位 置 服务 具有 良好 的 可 扩展 性 。 在 节点 附近 ， 
节点 位 置 服务 器 相对 比较 密集 ， 在 远离 节点 的 位 置 ， 市 点 位 置 服务 器 相 对 比较 稀 
玖 。 这 样 能 够 确保 当 目 标 附 近 的 节点 使 用 附近 位 置 服务 器 来 寻找 目标 位 置 时 ， 提 高 
其 局 部 感知 能 力 。 在 位 置 更 新 频繁 的 高 度 移动 网 络 中 ， 网 格 位 置 服务 可 能 会 带 来 较 
大 的 消息 开销 ， 因 为 每 个 节点 必须 向 其 网 络 范围 内 的 分 布 式 位 置 服务 器 发 送 位 置 更 
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新 信息 。 类 似 之 字形 的 消息 传输 也 会 提高 消息 开销 和 搜索 延迟 。 如 果 1 阶 正 方形 中 
的 所 有 节点 移出 ， 则 将 没有 节点 为 其 存储 转发 指针 ， 从 而 会 导致 搜索 失败 。 

目前 ， 人 们 已 经 提出 了 基于 分 层 划 分 的 许多 类 似 算法 ， 如 DLSP (Chen et al. ， 
2006) HLS (Kieb et al. , 2004), MLS (Flury and Wattenhofer, 2006), {%4§JL 
例 。 在 DLSP (Chen et al. , 2006) 中 ,在 网 格 分 层 中 的 每 一 级 中 ， 通 过 使 用 公共 
散 列 函 数 ， 每 个 执行 器 选择 8 个 位 于 8 个 相 邻 正 方形 中 的 位 置 服务 器 。 不 同 级 别 的 
位 置 服务 器 更 新 速率 不 同 。 执 行 器 搜索 从 最 低级 别 开 始 ， 穿 越 分 层 直 至 满足 要 求 为 
止 。 如 果 搜 索 失 败 ， 则 从 失败 点 启动 新 一 轮 搜索 。 

在 HLS (Kieb et al. , 2004) 中 ， 通 过 公共 散 列 酚 数 ， 每 个 执行 器 在 每 种 级 别 
的 分 层 小 区 中 ， 选择 每 个 单元 中 的 一 个 最 小 划分 单元 ， 来 构建 一 棵 个 性 化 树 。 位 置 
CHET) ST at RELA MT BS FT 了 路 径 进行 。 执 行 器 搜索 在 同一 树 中 沿 着 从 树 
叶 到 树 根 的 上 行路 径 进行 。 如 果 搜 索 路 径 在 到 达 树 根 之 前 与 更 新 路 径 相 交 ， 则 会 很 
早 满 足 要 求 。 MLS (Flury and Wattenhofer, 2006) 与 HLS 非常 类 
似 。 但 是 ， 它 没有 采用 上 行路 径 遍 历 ， 而 是 采用 针对 目标 执行 器 的 扩展 环 搜索 。 
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摘要 : 本 章 将 综述 传感器 -执行 器 与 执行 器 -执行 器 协同 通信 方面 的 现 有 典型 工 
作 。 传 感 器 -执行 器 协同 解决 在 传感器 和 执行 器 之 间 建 立 数据 路 径 问 题 ， 可 用 于 传 
感 器 部 署 。 执 行 器 -执行 器 协同 包括 传感器 配置 、 动 态 任务 分 配 、 选 择 最 佳 机 器 人 
来 响应 报告 事件 、 机 器 人 分 散 、 边 界 履 盖 、 容 错 响应 等 机 器 人 协同 通信 问题 。 关 于 
执行 器 协同 移动 问题 ， 在 长 期 通信 任务 中 ， 数 据 流 足 够 规则 、 流 量 足 够 大 ， 以 保证 
消耗 能 量 的 节点 能 够 移动 ， 执 行 器 被 移动 到 预期 位 置 以 节省 能 量 。 本 章 结 尾 对 最 近 
与 飞行 机 器 人 之 间 协 同 通信 有 关 的 研究 进行 了 介绍 。 


9.1 传感器 与 执行 器 之 间 的 协同 通信 


传感器 的 协同 运作 支持 物 理 现 象 的 分 布 式 感知 。 在 无 线 传 感 需 网 络 ( WSN) 
中 ,汇聚 节 点 (基站) 执行 数据 采集 、 处 理 和 协同 功能 。 在 无 线 传 感 器 与 执行 需 
网 络 (WSAN) 中 ， 传 感 器 -执行 顺和 执行 器 -执行 器 都 需要 用 到 协同 通信 。 当 传 感 
器 检测 到 环境 中 发 生 的 事件 后 ， 事 件数 据 被 处 理 〈 如 与 来 自 于 附近 传感器 的 报告 
进行 融合 ) 和 传输 到 执行 器 ， 执 行 器 负责 采集 、 处 理 ， 最 后 重 构 事 件 特性 。 在 传 
感 器 和 执行 器 之 间 建 立 数据 路 径 的 过 程 称 为 传感器 -执行 器 协同 ( Melodia et al. , 
2007) 。 传 感 需 -执行 器 协同 提供 从 传感器 到 执行 器 的 事件 特征 传输 。 传 感 器 和 执行 
器 协同 通信 也 可 以 完成 其 他 任务 ， 如 传感器 配置 或 改善 连通 性 。 

参考 文献 (Akyildiz and Kasimoglu, 2004) 首次 对 传感器 -执行 器 和 传感器 - 传 
感 器 之 间 的 协同 通信 进行 了 全 面 分 析 。 传 感 器 -执行 器 协同 通信 有 了 几 项 主要 要 求 
( Akyildiz and Kasimoglu, 2004) 。 在 WSAN 中 P 传感器 与 执行 器 之 间 的 通信 要 求 节 
能 ， 以 延长 网 络 的 生存 周期 。 在 一 些 实时 应 用 (如 火灾 检测 ) 中 ,通信 流量 通常 
是 延迟 敏感 的 。 因 此 ， 传 感 器 -执行 器 通信 应 当 支 持 这 些 应 用 中 的 实时 流量 。 传 感 
器 -执行 器 通信 还 要 求 保 证 报告 给 执行 器 的 事件 数据 排序 。 例 如 ， 假 定 存在 两 个 传 
感 器 ， 向 公共 执行 器 报告 了 两 个 不 同 的 事件 。 这 两 个 事件 可 能 需要 按照 事件 被 检测 
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的 次 序 进 行 传输 ， 以 针对 环境 可 采取 正确 的 相应 行动 ,这样 执 行 器 在 整个 事件 区 域 
只 完成 一 次 动作 。 要 求 传 感 顺 对 事件 进行 跟踪 ， 并 使 用 该 信息 来 确定 报告 感知 现象 
的 执行 器 集 。 

如 果 网 络 中 存在 多 个 执行 器 ， 则 存在 于 传感器 -执行 器 协同 通信 中 的 一 个 自 
然 问题 是 ， 将 感知 现象 向 哪 一 个 执行 右 报 告 ? 问题 是 选择 接收 传 感 天 数据 的 执行 
器 。 在 事件 驱动 分 区 中 ， 只 有 位 于 事件 区 域内 部 的 传感器 在 报告 数据 。 在 图 9-1 
中 ， 事 件 区 域 是 一 个 圆 。 传 感 天 根据 它们 报告 数据 的 执行 器 进行 分 区 ， 执 行 融 充 
当 对 应 数据 报告 树 的 根 节点 。 生 成 数据 传送 树 的 目的 是 使 用 最 小 资源 消耗 ， 来 提 
供 所 需 的 可 靠 性 (Melodia et al. ，2007)。 这 些 艇 的 形成 方式 可 能 是 实现 从 传 感 絮 
ENA (Cluster Head, CH) 事件 报告 时 间 最 小 化 ， 传 感 顺 通过 最 短 能 量 路 径 ， 向 
CH 报告 数据 ,或 者 执行 器 的 作用 区 窗 盖 整个 事件 区 域 (Akyildiz and Kasimoglu, 
2004) 。 
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图 9-1 从 传感器 到 多 个 执行 器 的 报告 树 


假设 B 是 传 感 需 检测 某 事件 和 执行 需 接 收 事件 报告 之 间 的 最 大 允许 时 延 。 当 
执行 句 接 收 到 数据 包 时 ， 如 果 它 无 法 满足 延迟 限 值 8， 则 我 们 称 该 数据 包 是 “不 可 
靠 的 ”"。 否 则 ， 我 们 称 数据 包 是 “可 靠 的 "。 假 定 7 表示 决策 区 间 内 可 靠 数 据 包 与 
所 有 生成 的 数据 包 之 比 。 参 考 文献 (Melodia et al. , 2007) 所 讨论 的 传感器 -执行 
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器 协同 问题 主要 用 于 建立 从 每 个 传感器 到 执行 器 的 数据 路 径 ， 使 得 可 靠 性 比 7 高 于 
所 需 的 第 > 个 效 值 ， 且 与 数据 传送 路 径 有 关 的 能 耗 最 小 化 。 

事件 驱动 分 区 是 一 个 双重 性 问题 : 

(1) 选择 传感器 报告 数据 的 执行 器 最 优 子 集 ; 

(2) 构建 指向 所 选 执行 器 且 满 足 所 需 可 靠 性 比 阔 值 的 最 小 能 耗 数据 传送 树 。 

在 事件 区 域 中 ， 根 节点 在 执行 器 的 所 有 树 的 并 集 ， 将 传感器 集 进 行 隐 式 分 区 
(ILEI 9-1 ) 。 可 将 该 问题 看 做 是 一 个 整数 线性 规划 (Integer Linear Programming , 
ILP) ， 它 可 以 采用 适度 规模 传感器 网 络 (大 约 100 个 节点 ) 来 解决 (Melodia et 
al. , 2007), 

参考 文献 (Melodia et al. , 2007) 进一步 提出 了 一 种 分 布 式 算法 ， 它 假定 每 个 
传感器 知道 自身 位 置 以 及 其 邻居 和 许多 候选 执行 器 的 位 置 ， 且 网 络 是 同步 的 。 如 果 
传感器 没有 报告 数据 (缺乏 事件 ) ， 则 它 处 于 空闲 状态 。 当 检测 到 事件 时 ， 传 感 需 
进入 到 启动 阶段 ， 确 定 发 送 报告 到 达 的 执行 器 (和 传 感 硕 分 区 以 及 初始 数据 报告 
树 的 生成 ) ， 寻 找到 某 个 执行 器 的 初始 路 径 。 生 成 路 径 上 的 传感器 如 果 处 于 空闲 状 
态 ， 也 可 以 转 和 启动 阶段 。 初 始 任务 等 价 于 第 5 章 (包括 参考 文献 (Melodia et 
al. , 2007) 提出 的 解决 方案 ) 中 讨论 的 任意 播 问题 。 传 感 融 无 法 改变 他 们 发 送 报 
告 到 达 的 执行 器 ， 但 可 以 改变 初始 生成 的 数据 报告 路 径 ， 来 实现 理想 级 别 的 可 靠 
性 ， 并 确保 该 等 级 能 耗 最 小 。 修 改 数据 报告 树 (Melodia et al. , 2007) 的 基本 思路 
是 : 当 可 靠 性 比 高 时 ， 增 大 延迟 ， 降 低能 耗 ; 当 可 靠 性 比 低 时 ， 以 牺牲 能 耗 为 代价 
减 小 延迟 。 在 每 个 决策 区 间 内 ， 每 个 执行 器 计算 可 靠 数 据 包 与 所 有 数 包 的 可 靠 性 比 
r， 并 周期 性 地 广播 其 值 。 当 接收 到 来 自 于 执行 絮 的 反馈 消息 时 ， 处 于 启动 状态 的 
传感器 可 能 进入 加 速 或 融合 状态 ， 来 减 小 延迟 (通过 向 最 靠近 目标 ， 但 位 于 传输 
范围 内 的 邻居 发 送 数据 包 ) ， 或 者 通过 向 最 近邻 居 (与 数据 分 发 树 中 的 相同 ) 发 送 
数据 包 ， 来 增 大 延迟 但 降低 能 耗 。 第 7 章 描述 了 一 种 用 于 当 数 据 在 向 执行 器 传输 的 
途中 ， 构 建 延迟 受 限 能 量 最 优 数 据 报告 树 的 改进 型 算法 。 它 假定 报告 延迟 与 路 径 上 
到 执行 器 的 跳 数 成 正比 。 它 基于 从 子 节点 处 采集 报告 ， 然 后 对 报告 进行 融合 ， 并 将 
其 传输 到 相互 类 似 的 父 节 点 所 需 的 时 间 估 计 值 。 人 参考 文献 (Li et al. ，2007) 提出 
了 一 种 不 同 的 模型 ， 它 假定 每 个 节点 处 的 延迟 与 子 节 点 数 (加 上 一 个 负责 与 父 节 
点 进行 通信 的 子 节点 ) 成 正比 。 这 一 点 被 采集 每 个 子 节 点 信息 时 的 延迟 证 明 是 合 
理 的 ， 由 于 必须 避免 碰撞 ， 因 而 信息 采集 必须 依次 完成 。 

参考 文献 (Ngai et al. , 2006) 提出 了 一 种 WSAN 实时 通信 框架 ， 它 支持 事件 
检测 、 报 告 和 执行 器 协同 通信 。 当 检测 到 事件 后 ， 传 感 器 将 事件 报告 给 附近 并 跳 内 
的 其 他 传感器 (传感器 到 传感器 ) 。 可 以 通过 接收 数据 融合 (已 知 值 的 平均 ) 回复 
来 验证 事件 。 然 后 ， 将 报告 传送 给 最 近 的 执行 器 ， 执 行 器 通知 附近 的 执行 器 ， 来 选 
择 具有 响应 优先 级 的 最 近 执 行 嚣 。 当 响应 执行 器 开始 动作 后 ， 最 靠近 执行 器 的 传 感 
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器 将 通过 发 送 洪 泛 请 求 来 搜索 新 的 最 近 的 执行 顺 ， 直 至 它 到 达 分 配给 相 邻 执 行 需 的 
传感器 。 文 献 没 有 给 出 传感器 -执行 器 和 执行 器 -执行 器 通信 的 细节 。 


9.2 多 机 器 人 系统 中 的 任务 分 配 





一 些 文献 和 几 篇 综述 论文 对 多 机 器 人 系统 ( Multirobot system, MRS) 进行 了 深 
入 的 研究 ， 一 些 书 的 章节 也 涉及 该 主题 (如 参考 文献 (Dudek et al. ，2002; Farinelli 
et al. , 2004; Parker et al. ，2008 ) ) 。 大 多 数 与 MRS 有 关 的 论文 焦点 在 于 一 般 的 通 
信 、 协 同和 合作 。 组 网 机 右 人 是 MRS 的 一 种 扩展 形式 ， 在 这 种 场景 中 ， 实 体 之 间 
的 通信 是 协同 和 合作 的 基础 ， 因 而 是 网 络 的 核心 角色 (Bekey and Yuh, 2008; Ku- 
mar et al. ，2008 ) 。 组 网 机 器 人 的 应 用 包括 执行 运动 和 操作 任务 的 耦合 ， 执 行 勘 探 、 
上 映射、 搜索 和 侦察 任务 或 游戏 〈 如 机 器 人 足球 ) 时 的 协同 。 组 网 机 器 人 还 可 以 执 
行 需要 协同 的 独立 任务 〈( 如 钻 孔 或 焊接 ) 。 

我 们 也 使 用 无 线 传感器 与 机 器 人 网 络 (Wireless Sensor and Robot Network, WS- 
RN) 这 个 术语 。 它 涉及 机 器 人 在 传感器 网 络 中 用 作 移 动 执行 器 时 的 特殊 情况 。 如 
图 9-2 所 示 ， 它 给 出 了 传感器 、4 个 机 器 人 和 两 个 事件 。 无 线 传 感 器 与 机 器 人 网 络 
可 使 用 实时 响应 约束 条 件 、 传 感 器 -传感器 、 传 感 器 -机 器 人 和 机 器 人 -机 器 人 协同 来 
表征 。 通 过 将 数据 从 传感器 传输 到 机 器 人 ， 传 感 器 -机 器 人 协同 能 够 提供 事件 信息 。 
移动 机 器 人 提出 了 更 为 严峻 的 挑战 ， 因 为 传感器 无 法 轻易 维护 接收 报告 信息 的 机 器 
人 位 置 。 当 这 些 信 息 不 存在 时 ， 传 感 器 需要 洪 泛 事件 信息 ， 这 样 会 通过 大 量 无 用 通 
信 来 耗 尽 能 量 。 为 了 降低 能 耗 ， 机 器 人 需要 通过 周期 性 向 特定 区 域 或 方向 发 送 消 
息 ， 先 应 式 维护 其 位 置信 息 ( 见 第 8 章 ) ， 使 得 传感器 能 够 在 事件 发 生 时 ， 实 现 高 












































图 9-2 ”两 个 并 发 事件 和 两 种 可 能 配置 的 监控 区 域 
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效 报告 。 这 是 一 项 非常 困难 的 任务 。 在 参考 文献 (Selvaradjou et al. , 2006) 中 ， 
通过 假定 将 区 域 划分 为 网 格 来 解决 该 问题 ， 在 每 个 网 格 中 至 少 有 一 个 执行 器 ( 因 
而 大 量 机 器 人 是 可 用 的 ， 且 位 于 任 一 可 能 发 生 的 事件 附近 )， 且 传感器 网 格 主导 
(“代理 ”) 被 进一步 组 织 成 复 。 

WSAN 运行 在 事件 感知 、 数 据 通信 和 执行 器 动作 的 循环 中 。 通 常 将 移动 自控 执 
行 句 称 为 机 器 人 。 在 WSAN 中 ,一旦 检测 到 事件 ， 并 从 传感器 报告 给 执行 器 (机 
器 人 ) ， 执 行 器 通过 协同 来 重 构 事件 ,估计 其 特性 ， 就 行动 方案 和 如 何 实施 联合 做 
出 决策 。 整 个 过 程 是 一 个 执行 器 -执行 器 协同 实例 (Akyildiz and Kasimoglu，2004 )。 
当 就 行动 达成 协议 时 ， 执 行 需 - 执 行 需 协 同 中 的 基本 问题 是 确定 那些 执行 器 来 执行 
这 些 行动 ， 使 得 执行 器 总 体 性 能 最 大 化 。 在 WSAN 中 ， 该 问题 被 称 为 任务 分 配 问 
题 (Melodia et al. ，2007)。 

假定 WSAN 中 的 每 个 事件 被 报告 给 一 个 机 器 人 。 当 存在 多 个 事件 (可 能 是 并 
发 的 ) 时 ， 几 项 任务 在 机 需 人 组 成 员 中 间 进 行 分 发 。 例 如 ， 在 火灾 监控 场景 中 ， 
检测 到 火灾 的 传感器 将 信息 路 由 给 机 器 人 ， 机 器 人 需要 决定 那个 机 器 人 负责 灭火 。 
有 时 ， 任 务 需要 多 个 机 器 人 才能 成 功 完成 (如 较 大 的 火灾 ) 。 当 存在 多 个 事件 (如 
多 个 地 点 发 生火 灾 或 多 个 传感器 部 署 ) 时 ， 并 发 性 和 时 间 约 束 条 件 可 能 决定 行动 
方案 。 如 果 没 有 时 限 ， 所 有 多 事件 问题 可 以 看 做 是 单 事件 问题 的 迭代 版 本 。 区 别 在 
于 这 些 事件 是 事先 已 知 的 ， 还 是 不 可 预测 的 。 例 如 ， 在 图 9-2 F, HLA R4 在 对 
事件 el 响应 完 后 ， 可 以 接着 响应 事件 2 。 或 者 ， 它 仅 处 理事 件 2 ， 机 需 人 R3 负 
责 响 应 事件 el 。 总 之 ,针对 每 次 有 /无 严格 时 限 的 事件 执行 ， 存 在 着 单 /多 任务 ， 
需要 单 / 多 机 器 人 实施 行动 。 

这 些 一 般 性 问题 陈述 考虑 到 许多 具体 实例 。 几 乎 不 存在 解决 相关 问题 的 通用 方 
法 。 取 决 于 决策 过 程 ， 任 务 分 配 解决 方案 可 以 划分 为 集中 式 、 局 部 和 基于 市 场 的 解 
决 方 案 。 在 集中 式 解 决 方案 中 ,决策 是 在 采集 完 所 有 必要 信息 ， 由 单个 机 带 人 或 汇 
聚 节 点 〈 基 站 ) 做 出 的 。 在 局 部 解决 方案 中 ， 每 个 机 器 人 的 决策 是 基于 其 直接 邻 
域 和 输入 请 求 中 的 可 用 信息 做 出 的 。 与 集中 式 解 决 方案 相 比 ， 局 部 解决 方案 的 计算 
开销 和 通信 开销 低 ， 可 扩展 性 强 ， 容 错 性 好 ， 且 响应 速度 快 。 但 是 ， 由 于 信息 非常 
有 限 ， 因 而 很 难 在 局 部 解决 方案 中 找到 最 优 决 策 。 在 基于 市 场 的 分 布 式 解决 方案 
中 ， 机 器 人 与 特定 数目 的 其 他 机 器 人 在 较 小 或 较 大 邻 域内 进行 通信 ， 以 协商 解决 局 
部 做 出 决策 中 的 行动 缺乏 或 行动 过 度 的 问题 。 目 标 是 使 得 单个 机 器 人 和 整个 机 器 人 
网 络 都 具有 更 好 的 响应 效率 。 在 基于 市 场 的 解决 方案 中 ， 机 器 人 作为 自由 代理 开展 
工作 ， 实 现 单个 机 器 人 效益 最 大 化 。 机 器 人 可 以 通过 协商 或 竞拍 的 方式 来 分 配 任 
务 ， 这 是 决策 的 主要 工具 。 包 含 在 竞拍 过 程 的 通信 可 能 会 超过 严格 的 邻 域 信 息 ， 可 
以 折衷 为 一 种 半 局 部 行为 。 
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9.3 当 通 信 开 销 可 忽略 时 选择 最 佳 机 器 人 


针对 单 事件 或 多 事件 、 单 机 器 人 或 多 机 器 人 、 每 个 机 器 人 单 任 务 或 多 任务 的 大 
多 数 现 有 多 机 器 人 协同 解决 方案 都 是 集中 式 的 。 某 个 机 器 人 或 中 心 实体 从 其 他 机 器 
人 处 采集 所 有 的 信息 并 做 出 决策 。 很 少 考虑 多 跳 机 器 人 网 络 中 信息 采集 时 的 通信 开 
销 。 由 于 可 以 假定 通信 成 本 忽略 不 计 ， 因 而 通过 使 用 较 小 成 本 采集 所 有 必要 信息 ， 
决策 者 理论 上 可 以 做 出 一 个 最 优 决 策 。 可 以 间接 (由 于 未 给 出 所 用 通信 协议 的 细 
节 信 息 ) 地 采用 完全 图 (其 中 每 个 机 器 人 位 于 其 他 机 器 人 的 通信 距离 内 ) 。 通 稼 ， 
集中 式 解 决 方案 将 协同 通信 和 问题 定义 为 一 个 ILP 问题 。 集 中 式 解 决 方案 的 主要 优点 
是 理论 上 可 以 找到 最 佳 解决 方案 。 但 是 ， 集 中 式 解决 方案 具有 计算 和 通信 开销 高 、 
可 扩展 性 差 、 响 应 速度 慢 等 特点 。 同 时 ， 实 际 通信 开销 可 忽略 不 计 ， 尤 其 是 对 于 大 
型 机 需 人 网 络 来 说 。 如 果 不 是 完全 图 ， 机 器 人 如 何 进行 通信 也 不 太 清 楚 。 如 果 主 导 
机 器 人 发 生 任何 故障 ， 则 集中 式 解决 方案 容错 性 也 比较 差 。 

对 于 静态 执行 器 来 说 ， 参 考 文献 (Melodia et al. , 2007) 提出 了 一 种 混合 整数 
非 线 性 规划 ( Mixed Integer Nonlinear Program, MINLP) 表达 方式 ， 用 于 在 满足 行动 
完成 时 限 约 束 条 件 的 前 提 下 ， 实 现 选择 用 于 执行 某 项 任务 的 (多 ) 机 器 人 的 平均 
剩余 能 量 最 大 化 。 参 考 文献 (Shah and Meng, 2007) 假定 存在 一 个 全 局 单元 ， 它 
接收 每 项 任务 中 每 个 机 器 人 的 工作 状态 更 新 消息 (开始 、 完 成 、 故 障 或 超时 ) 。 如 
果 某 个 机 右 人 在 完成 分 配 的 任务 时 需要 帮助 ， 则 全 局 单元 能 够 选择 一 个 或 多 个 机 带 
人 进行 协助 。 选 择 基于 竞拍 方法 ， 充 分 考虑 机 器 人 能 力 、 与 当前 任务 位 置 的 距离 、 
机 器 人 可 用 性 和 机 器 人 局 部 队列 中 的 任务 数 等 因素 。 论 文 ( Selvaradjou et al. , 
2006) 表明 ， 为 了 实现 机 器 人 运动 总 距离 最 小 ， 使 用 时 限 和 能 量 约束 条 件 ， 寻 找 最 
佳 分 配 (AL) 机 器 人 分 配方 案 是 NP 完全 问题 。 它 们 用 MINLP 来 表示 。 这 种 表达 
方式 采用 事件 和 任务 的 先 验 知识 ， 为 每 个 机 器 人 寻找 一 条 访问 事件 的 路 线 。 他 们 还 
提出 基于 区 域 间 和 区 域内 的 局 部 启发 式 方案 ， 用 于 为 适当 事件 寻找 近似 最 优 的 机 需 
人 调度 方案 。 在 区 域内 调度 方案 中 ， 代 理 传 感 融 节点 为 区 域内 的 机 器 人 ， 计算 最 优 
调度 方案 。 在 区 域 间 调度 方案 中 ，( 代 理 所 在 簇 的 ) CH 为 所 有 位 于 其 复 内 的 机 需 
人 ， 和 寻找 最 优 调度 方案 。 提 出 的 启发 式 方案 用 于 采用 最 早期 限 ， 为 那些 能 够 在 规定 
期 限 内 执行 任务 、 且 具有 足够 能 量 的 最 近 机 器 人 分 配 任务 。 

不 存在 单一 事件 分 配 多 个 机 器 人 和 多 项 任务 分 配给 一 个 机 器 人 的 情况 。 该 问题 
可 看 做 是 最 优 分 配 问题 的 一 个 实例 ， 参 考 文献 (Gerkey and Mataric, 2004) 对 此 进 
行 了 详细 的 描述 。 它 讨论 了 集中 式 解 决 方案 。 在 这 种 方案 中 ,任务 和 机 器 人 信息 都 
是 在 单一 位 置 采 集 的 ， 由 任务 数 不 能 超过 机 器 人 数 。 如 果 机 器 人 数 等 于 任务 数 ， 这 
种 场景 是 一 种 经 典 分 配 问题 实例 〈 也 称 为 线性 加 权 和 分 配 问 题 ) 。 假 定 移动 能 耗 与 
























































210 无 线 传感器 及 执行 器 网 络 





运动 距离 成 正比 ， 如 果 机 器 人 的 能 量 是 有 限 的 ， 则 我 们 的 目标 是 寻找 一 种 分 配方 
案 ， 使 得 移动 总 能 耗 最 小 〈 对 于 所 有 移动 到 对 应 事件 的 机 器 人 ) 。 执 行 任 务 所 需 能 
量 不 在 优化 函数 中 ， 但 可 以 添加 进去 。 该 问题 可 以 扩展 为 具有 边界 约束 条 件 的 分 配 
问题 的 一 个 实例 ， 如 果 总 能 耗 必 须 限制 在 每 个 机 器 人 的 能 量 预 算 之 内 。 对 于 具有 实 
时 约束 条 件 的 任务 来 说 ， 可 以 添加 时 限 要 求 〈 到 达 区 域 所 需 时 间 加 上 执行 任务 所 
需 时 间 ) 。 如 果 任 务 数 超过 机 器 人 数 ， 通 过 将 算法 应 用 于 按期 限 排列 的 任务 上 ， 算 
法 可 以 进行 多 轮 重 复 ， 并 在 每 轮 中 为 一 个 机 器 人 分 配 一 项 任务 。 必 一 种 方法 是 通过 
依次 对 任务 进行 访问 和 类 似 路 线 的 逐 事件 访问 ， 将 多 项 任务 一 次 分 配给 一 个 机 器 
人 。 最 后 ， 甚 至 可 以 采用 一 种 贪 焚 算 法 来 依次 分 配 任务 ， 为 每 项 任务 选择 一 个 机 器 
人 【在 所 有 可 用 机 器 人 中 ) 。 

迄今 为 止 , 文献 中 的 问题 表达 方式 未 将 因 某 些 机 器 人 能 量 耗 尽 而 导致 的 网 络 性 
能 下 降 考虑 在 内 。 某 项 给 定 任务 的 最 佳 机 器 人 可 能 会 将 对 机 器 人 组 的 能 量 需求 降 到 
最 低 ， 但 也 可 能 导致 自身 无 力 执行 其 他 任务 ， 这 可 能 也 会 影响 到 机 器 人 组 为 传 感 需 
提供 文 撑 的 能 力 。 因 此 ， 需 要 用 到 一 些 负载 均衡 机 制 来 解决 这 个 问题 。 最 佳 机 名 人 
可 能 会 通过 在 机 咒 人 中 间 协 商 确定 ， 并 对 目标 进行 修改 ， 使 得 第 一 个 机 器 人 能 量 消 
耗 时 间 最 大 化 。 可 能 会 出 现 其 他 一 些 定 义 ， 如 机 咒 人 网 络 分 区 时 间 ， 或 监测 区 构 
成 ， 或 不 可 接受 的 组 反应 时 间 。 一 种 可 能 的 负载 均衡 策略 是 修改 任意 机 器 人 的 成 本 
函数 ， 将 剩余 能 量 包含 在 内 。 当 接收 到 为 某 事 件 提供 服务 的 行动 请 求 后 ， 每 个 机 顺 
ABE W/E, KP d 为 机 器 人 与 事件 之 间 的 距离 ,天 为 当前 剩余 能 量 (或 者 ， 可 
以 考虑 执行 任务 后 的 剩余 能 量 ) 。 满 足 实 时 约束 条 件 且 能 够 实现 比值 最 小 化 的 机 器 
人 将 承担 该 任务 。 


























9.4 当 通 信 开 销 不 可 忽略 时 选择 最 佳 机 器 人 


如 果 机 器 人 网 络 断 开 ， 则 传感器 网 络 可 用 于 连接 一 些 机 器 人 。 传 感 硕 和 机 器 人 
采用 不 同 的 可 用 传输 范围 ， 都 可 以 参与 同一 洪 泛 协议 ， 机 器 人 可 能 使 用 较 小 的 重 传 
退 避 等 待 时 间 ， 使 得 它们 在 重 传 方面 能 够 优先 于 传感器 。 如 果 在 时 间 用 完 之 前 ， 特 
定 传 感 融 或 机 咒 人 的 传输 区 域 (其 邻居 集 ) 未 被 所 有 接收 传输 所 覆盖 ， 则 节点 重 
传 该 消息 。 简 单 起 见 ， 我 们 这 里 假定 机 器 人 网 络 处 于 连通 状态 ， 并 只 对 机 需 人 -机 
器 人 通信 进行 深入 讨论 。 

本 节 中 描述 的 机 顺 人 -机 器 人 协同 方案 与 组 网 机 器 人 服务 的 特定 环境 没有 关系 。 
对 于 我 们 来 说 ， 这 种 兴趣 环境 包括 作为 MRS 扩展 形式 的 无 线 传感器 与 机 器 人 网 络 
(WSRN) 。 无 线 传 感 带 与 机 天 人 网 络 包括 由 无 线 介质 连接 的 传感器 和 机 融 人 ， 主 要 
执行 物理 世界 分 布 式 感知 、 感 知 数据 处 理 功能 ， 并 作用 于 感知 事件 (如 图 9-3 所 
示 )。 我 们 将 使 用 这 种 场景 来 说 明 我 们 的 问题 。 在 许多 情况 下 ， 接 收报 告 的 机 器 人 
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人 。 但 是 ， 它 可 能 不 是 最 近 的 机 器 人 。 








图 9-3 ”由 于 存在 空 闪 区 ， 从 传 感 占 到 非 最 近 执 行 器 报告 事件 





在 图 9-3 P, R1 与 RM 和 R2 进行 协商 ， 并 从 R4 SDL A R3 最 靠近 事件 。 
在 图 9-3 的 实例 中 ， 由 于 在 事件 和 最 近 的 机 器 人 RI 之 间 存 在 着 一 个 传感器 空 从 区 ， 
因而 R3 接收 报告 。R1 具有 执行 功能 ， 但 传感器 无 法 直接 向 RI 报告 事件 。R3 启动 
招标 过 程 ， 找 到 最 近 的 机 器 人 R1， 然 后 将 任务 分 配给 它 。 

局 部 和 分 布 式 解决 方案 使 用 在 所 有 机 器 人 中 间 传 播 所 有 决策 和 规划 职责 。 这 
E, 我们 考虑 多 跳 单 位 圆 盘 图 (UDG) 场景 。 在 这 种 场景 中 ， 通 信 图 是 不 完全 
的 。 机 器 人 仅 使 用 局 部 可 用 信息 来 做 出 决策 。 可 扩展 性 好 、 容 错 性 强 是 主要 优 
点 。 提 出 的 解决 方案 通常 接近 最 优 解 。 但 是 ， 基 于 局 部 信息 做 出 的 决策 有 时 是 高 度 
次 优 的 。 

论文 (Melodia et al. , 2007) 基于 简单 竞拍 协议 (Simple Auction Protocol, SAP), 
描述 了 一 种 执行 器 -执行 器 协同 解决 方案 (针对 单机 器 人 单 任务 分 配 场 景 ) 。 拍 卖 机 
器 人 向 所 有 机 器 人 洪 泛 事 件 信 息 ， 每 个 执行 器 (机器人) 向 发 起 执行 器 回 送 能 
提供 的 服务 和 执行 任务 的 成 本 信息 〈 采 用 独立 路 由 任务 ) 。 能 够 为 给 定 区 域 提供 服 
务 的 机 器 人 发 送 投标 信息 。 如 果 采 用 盲 洪 泛 ， 则 每 个 机 器 人 首次 接收 到 该 消息 后 ， 
即 进行 重 传 ， 并 在 以 后 忽略 该 消息 。 在 智能 洪 泛 〈 见 第 2 Br) 中 ， 只 有 那些 来 自 
于 骨干 网 的 节点 ， 且 仅 当 它们 拥有 需要 消息 的 邻居 时 ， 才 传输 消息 。 对 于 大 型 机 器 
人 网 络 来 说 ， 该 协议 会 在 选择 最 佳 机 器 人 时 ,会 导致 不 可 接受 的 延迟 ， 而 最 佳 响 应 
机 器 人 有 望 在 事件 附近 。 

即使 对 于 SAP 来 说 ， 可 以 将 机 器 人 选择 限制 在 某 些 局 部 区 域 ( Mezei et al. , Hi 
交待 发 表 ) 。 参 考 文献 (Mezei et al. ， 提 交待 发 表 ) 进一步 提出 了 一 种 称 为 竞拍 融 
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合 的 、 基 于 市 场 范式 的 局 部 解决 方案 。 这 种 招标 过 程 扩 展 到 相 邻 机 器 人 ， 直 到 在 机 
器 人 的 上 跳 邻 域内 再 也 无 法 进行 优化 ， 它 分 析 了 其 他 远程 机 器 人 提供 的 服务 能 否 超 
过 该 机 器 人 知道 的 最 佳 服务 。 如 果 不 能 ， 则 它 停 止 搜索 过 程 ， 使 用 可 能 是 它 所 拥有 
的 最 佳 推荐 来 响应 其 “ 父 ” 机 器 人 。 使 用 构建 树 ， 而 不 是 使 用 独立 路 由 任务 来 回 
送 报告 消息 。 协 议 具 有 树 “ 扩 张 ” 和 树 “ 收 缩 ” 阶 段 。 树 扩张 通过 生成 一 棵 根 节 
点 位 于 RO 的 树 ， 来 从 采集 机 器 人 RO 处 开始 (如 图 9-4 所 示 ) 。 重 传 生成 一 棵 响应 
树 。 每 个 重 传 节点 将 其 父 机 器 人 的 ID 包含 在 消息 中 ， 使 得 机 器 人 能 够 以 局 部 方式 
确定 它们 是 不 是 生成 树 中 的 叶子 。 需 要 注意 的 是 ， 每 个 节点 仅 选 择 一 个 父 节 点 ， 以 
防止 接收 到 多 份 投标 信息 (如 R8 仅 加 入 到 R9 中 ，R4 仅 加 入 到 R2 中 ) 。 如 果 机 器 
人 无 法 传输 投标 消息 ， 或 者 无 法 监听 到 其 他 机 器 人 正在 将 它们 列 为 父 机 器 人 ， 则 这 
些 机 器 人 变 成 树叶 。 树 叶 节 点 开始 采用 它们 所 知 的 最 佳 成 本 ,向 机 器 人 回 送 响应 信 
息 。 这 实际 上 是 竞拍 融合 过 程 ， 从 而 减少 了 招标 阶段 的 消息 数 。 每 个 中 间 节 点 等 待 
来 自 于 所 有 邻居 的 消息 ， 这 些 消息 宣称 它 是 一 个 父 节 点 ， 从 而 成 为 一 个 局 部 采集 
器 。 收 到 这 些 消息 后 ， 它 们 选择 最 佳 成 本 ， 并 向 采集 器 进行 报告 。 末 端 采 集 吕 决定 
哪个 机 器 人 是 执行 所 需 动 作 的 最 佳 机 器 人 ， 并 将 决策 路 由 到 该 机 器 人 。 在 图 9-4 的 
实例 中 ， 机 器 人 R3、R5、R6、R7 和 R8 是 生成 树 的 树叶 ， 它 们 将 投标 信息 发 送 给 
其 父 节点 。R9 返回 消息 到 其 父 节 点 RO， 其 自己 的 投标 2 作为 它 知道 的 最 佳 距离 。 
同样 ，R4 将 其 投标 7 返回 给 R2, R 将 其 自己 的 投标 5 返回 给 RO。Rl RT 作为 
最 佳 投标 者 返回 给 其 父 节 点 RO。 然 后 ， 根 节点 (RO) 根据 收 到 的 分 别 来 自 于 ORI, 
R2、R3 和 R9 的 4 份 报价 材料 ， 选 择 最 佳 投标 者 〈 在 这 种 情形 中 为 R17 ) ， 并 沿 着 生 
成 路 径 RO0-R1-R7， 将 任务 分 配给 凡 7 。 竞 拍 融 合 协议 将 被 指定 为 简单 竞拍 融合 协议 
(Simple Auction Aggregation Protocol，SAAP) 。 在 有 限 洪 泛 〈 只 接收 采集 需 大 跳 之 内 
的 邻居 ) 的 情形 中 ， 它 被 称 为 k-SAAP (Mezei et al. ， 提 交待 发 表 ) 。k-SAAP 和 
k-SAP 之 间 (类 似 于 SAP 和 SAAP 之 间 ) 的 区 别 是 每 次 招标 在 中 间 节 点 处 融合 ， 而 
不 是 将 所 有 招标 路 由 回采 集 器 机 器 人 。 
































事件 到 机 器 人 的 距离 ; 











图 9-4 用 于 选择 最 佳 机 器 人 的 苋 拍 融合 协议 
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通过 提供 为 每 个 机 器 人 提供 重 传 决策 自主 性 ， 可 以 对 该 算法 进行 深度 精炼 。 在 
k-SAAP 中 ， 仪 当 接 收 机 器 人 与 招标 机 器 人 之 间 的 距离 小 于 跳 时 ， 接 收 机 器 人 将 
HITER., k 跳 竞 拍 融 合 协 议 (k-AAP) (Mezei et al. , 提交 待 发 表 ) 采用 当前 机 
器 人 周围 的 跳 邻 域 。 假 定 每 个 机 器 人 知道 跳 之 内 所 有 相 邻 机 器 人 的 位 置 、 成 本 
和 可 用 性 。 一 种 简单 方法 是 周期 性 将 其 局 部 信息 (包括 其 ¢ -1 跳 邻 居 的 状态 ) 发 
送 给 邻居 (“问候 ”消息 ) ,或 将 其 添加 到 数据 消息 中 。 在 k-SAAP (Mezei et al. , 
提交 待 发 表 ) 中 ， 接 收 招标 消息 的 机 器 人 〈 和 与 从 招标 机 器 人 到 它 的 路 径 上 前 一 
个 发 送 方 有 关 的 最 佳 学 习 成 本 C) 将 C 与 它 的 大 跳 邻居 的 服务 提供 成 本 进行 比较 。 
仅 当 至 少 它 自身 的 一 个 k 跳 邻居 具有 小 于 C 的 成 本 ， 它 将 重 传 消息 。 否 则 ， 它 不 重 
传 消息 ， 并 通过 向 搜索 路 从 上 的 父 节 点 ， 返 回 一 条 响应 消息 执行 竞拍 融合 过 程 。 在 
最 简单 的 版 本 一 一 0-AAP 协议 (k =0) 中 ， 接 收 机 器 人 宣称 自己 是 所 选 机 器 人 ， 
与 0 跳 知识 对 应 〈 即 根本 没有 知识 ) 。 在 1-AAP 协议 中 ， 如 果 它 的 任 一 邻居 具有 较 
低 成 本 ， 则 采集 机 器 人 RO 将 进行 重 传 。 在 图 9-4 中 , R7 是 RO 的 2 跳 邻 居 ， 它 有 具 
有 较 低 的 成 本 ， 然 后 RO 在 2-AAP 版 本 中 进行 重 传 。 接 收 到 来 自 于 RO、R2 、R3 的 
投标 消息 后 ，R9 将 不 进行 重 传 ， 而 RI 将 进行 重 传 ， 因 为 RI 是 其 单 跳 邻 居 。 每 个 
重 传 节点 将 包含 它 所 知道 的 最 低 成 本 消息 。 

在 特殊 情况 下 ， 当 成 本 指标 等 于 距离 (从 给 定 机 需 人 到 事件 ) 时 ， 可 以 采 
用 另 一 种 专门 算法 。 我们 将 它 表 示 为 具有 围绕 事件 面 遍历 的 指 问 事件 路 由 
(RFTTF) 算法 。 实 际 上 ， 它 在 算法 方面 与 第 4 章 中 描述 的 面 遍 历 算法 等 价 。 在 
图 9-5 的 实例 中 ，e 为 事件 位 置 。RTF 算法 在 采集 机 器 人 了 接收 到 任务 开始 启动 。 
RTF 采用 机 器 人 网 络 从 V 路 由 到 事件 位 置 e。 路 由 在 遍历 完 包含 e 的 面 后 结束 。 
在 图 9-5 中 ， 面 是 4 一 B 一 C 一 D 一 G4。 面 遍历 形成 一 个 环 路 ， 它 能 够 被 局 
部 检测 到 。 环 路 中 的 第 一 个 节点 (图 9-5 中 的 4) 描述 了 最 佳 (最 近 ) 机 器 人 (SE 
例 中 的 B) 。 面 遍历 需要 用 到 平面 图 ， 如 UDG 的 Gabriel 图 ， 第 4 章 对 它 进行 了 


介绍 。 









































图 9-5 UDG 的 Gabriel 图 上 的 面 遍 历 算法 
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9.5 动态 任务 分 配 


在 一 些 应 用 中 ， 需 要 在 机 器 人 之 间 动 态 分 配 任务 。 例 如 ， 在 40 个 机 器 人 的 搜 
索 和 救援 任务 中 ， 首 选 的 任务 分 配方 案 是 30 个 机 器 人 搜索 环境 ，2 个 机 器 人 标记 
资源 ，8 个 机 器 人 维护 一 个 通信 网络 ( Ogren et al. ，2002)。 一 般 情况 下 ， 假 定 为 
Dla A p,; 分 配 第 i 项 任务 ， 且 仅 为 每 个 机 带 人 分 配 一 项 任务 。 

参考 文献 (McLurkin and Yamins, 2005) 提出 了 4 种 分 布 式 算法 ， 用 于 为 子 组 
分 配 同 构 机 器 人 群 ， 每 个 子 组 执行 不 同 任务 ， 以 满足 指定 的 全 局 任务 分 配 。 在 简单 
的 随机 选择 算法 中 ， 每 个 机 器 人 以 某 个 概率 选择 一 项 给 定 任务 ， 该 概率 与 目标 分 配 
中 的 任务 子 组 相对 大 小 成 正比 。 在 上 面 的 实例 中 ， 每 个 节点 分 别 以 概率 3/4、 
1/20, 1/5 来 选择 任务 。 随 机 选择 算法 不 需要 机 器 人 之 间 进 行 通信 ， 可 以 立即 完 
成 。 但 是 ， 如 果 群 的 规模 比较 小 ， 则 该 算法 无 法 实现 可 以 接受 的 目标 分 配 概率 比 
较 高 。 

其 次 ， 极 端 通信 算法 是 所 涉及 通信 开销 的 另 一 个 极限 值 。 总 之 ， 机 器 人 洪 泛 必 
要 信息 ， 包 括 它 们 的 ID 和 任务 需求 ， 直 到 所 有 机 右 人 学 习 所 有 做 出 与 集中 式 算法 
相同 决策 需要 的 信息 。 可 以 按照 机 器 人 ID 排序 来 分 配 任务 。 更 准确 地 说 ， 每 个 机 
器 人 广播 一 条 消息 ， 该 消息 包含 了 机 器 人 的 ID 和 接收 到 的 来 自 于 邻居 的 中 继 消息 。 
这 些 消 息 从 每 个 机 器 人 传播 到 整个 网 络 。 因 此 ， 每 个 机 器 人 能 够 构建 一 个 群 中 所 有 
其 他 机 器 人 的 完整 列表 。 假 设 给 定 的 目标 分 配 矢 量 是 (Ppi, Pos ty Palo Bhar A 
总 数 为 wm。 每 个 机 器 人 确定 它 在 ID 列表 中 的 相对 位 置 ， 并 选择 六， 使 得 + … + 
Pit SX <p, +… +p 该 算法 运行 速率 快 ， 且 能 够 输出 精确 的 解决 方案 ， 因 为 对 于 
每 个 机 器 人 来 说 ， 所 有 机 器 人 的 ID 都 是 可 用 的 。 但 是 ， 该 算法 需要 进行 大 量 机 需 
人 之 间 的 通信 。 

第 三 ， 卡 经 销 商 算 法 将 任务 分 配 分 解 为 一 系列 阶段 。 波 传播 用 于 在 每 一 轮 中 学 
习 任 务 主导 者 (选择 下 一 项 任务 的 机 器 人 ) 。 在 给 定 轮 中 ， 所 选 机 器 人 是 具有 最 小 
ID 且 无 法 确定 其 任务 的 机 器 人 。 为 了 学 习 那 个 机 器 人 ， 每 个 机 器 人 (只 有 那些 还 
没有 被 “完全 ”分 配 任务 的 机 器 人 ) 向 其 邻居 重复 广播 它 的 ID ， 直 至 它 接 收 到 一 
条 类 似 的 广播 消息 ， 它 是 由 具有 较 小 ID 的 机 器 人 发 起 的 。 它 转向 重 传 这 个 较 小 的 
ID 。 不 竞争 下 一 项 任务 的 机 器 人 ， 将 只 重 传 接收 消息 和 最 小 也。 该 过 程 持续 进行 ， 
直至 网 络 中 的 最 小 ID 是 唯一 剩余 的 ID， 且 所 有 机 器 人 都 知道 它 。 

最 后 ， 在 树 重新 着 色 算 法 中 ， 应 用 波 传播 只 学 习 一 个 主导 者 (在 一 轮 内 )， 
生成 一 棵 扩展 树 ， 其 根 节 点 为 主导 者 ， 它 确定 每 个 机 器 人 的 角色 ， 并 将 角色 信息 
发 送 给 它们 。 更 准确 地 说 ， 在 一 轮流 传播 中 ， 具 有 最 小 ID 的 节点 成 为 主导 者 。 
它 发 起 一 次 洪 泛 (每 个 接收 机 器 人 将 只 重 传 一 次 该 消息 ) 来 构建 网 络 的 生成 树 ， 
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根 节 点 为 网 络 自身 。 洪 泛 包含 在 第 2 章 中 。 每 个 机 器 人 建立 一 个 指向 父 机 器 人 的 
指针 ， 父 机 右 人 接收 洪 泛 消息 的 第 一 个 拷贝 。 在 这 种 方式 中 ， 所 有 机 融 人 加 入 一 
个 根 节点 为 主导 者 的 单 树 中 。 树 根 (主导 者 ) 学 习 所 有 任务 ,做 出 决策 ,采用 
沿 着 构建 的 通信 方式 ， 将 每 个 机 器 人 的 角色 (任务 ) 发 送出 去 。 为 了 实现 合理 
的 分 配 ， 树 的 内 部 节点 应 当 存 储 其 下 行 节 点 〈 机 器 人 ) 的 编号 。 通 过 从 树叶 开 
始 、 持 续 指 向 树 根 的 反射 广播 来 发 现 。 树 叶 (第 1 级 机 器 人 ) 向 第 2 级 机 器 人 发 
送 消 息 , 第 2 级 机 器 人 学 习 其 子 机 带 人 的 数目 ， 并 将 信息 转发 给 其 父 机 带 人 。 每 
个 内 部 节点 计算 子 节点 计数 总 和 ， 来 寻找 自身 子 树 中 的 节点 计数 。 采 用 这 种 计数 
器 ， 可 以 对 任务 列表 进行 分 配 ， 树 根 可 以 通过 向 其 子 树 传送 适当 数目 的 任务 ， 来 启 
动 任务 分 配 。 该 过 程 使 用 对 应 的 任务 分 配 列 表 ， 从 每 个 子 节 点 开始 递归 进行 。 分 配 
消息 治 着 从 源 到 网 络 中 所 有 机 器 人 的 生成 树 进 行 传播 。 通 信 开 销 比 前 两 种 解决 方案 
都 低 。 

















9.6 部 署 传感器 以 提高 连通 性 


参考 文献 (Seah et al. , 2006) 构建 了 一 种 组 网 无 线 传感器 系统 ， 执 行 器 安装 
在 能 够 工作 于 各 种 地 形 的 移动 机 器 人 上 。 机 器 人 (执行 器 ) 移动 来 填补 通信 和 闻 院 ， 
而 另 一 些 节 点 用 作 界 标 节点 ， 协 助 机 器 人 搜索 目标 。 该 算法 是 针对 包含 房间 的 大 型 
室内 环境 提出 的 。 传 感 絮 散布 在 该 区 域内 ,但 门 和 窗 防止 连通 性 和 充分 覆盖。 应 用 
局 部 算法 (Wong et al. ，2005) 后 ,每 个 传感器 节点 保存 了 到 所 有 nn 个 界 标 节 点 跳 
数 距 离 的 n 元 组 。 每 个 传感器 周期 性 广播 信 标 消息 ， 该 信息 消息 包含 这 个 到 其 邻居 
和 附近 执行 器 跳 数 距离 的 半 元 组 。 最 新 部 署 的 传感器 将 广播 一 条 位 置 数据 包 ， 来 更 
新 区 域 周围 传 感 絮 的 n 元 组 跳 数 ， 如 果 移 动 执 行 器 从 周围 传感器 接收 到 大 量 不 同 的 
跳 数 (指向 界 标 )， 则 它 将 该 区 域 看 做 是 一 个 临界 区 域 ， 并 试图 通过 部 署 新 传 感 
器 ， 找 到 合适 的 点 来 桥接 通信 间 际 。 

参考 文献 (SEAH et al. , 2006) 提出 了 一 种 针对 机 器 人 移动 方向 的 类 似 蜂 群 
的 模型 ， 来 协同 搜索 环境 中 的 通信 间隙 和 目标 。 每 个 机 器 人 (执行 器 ) 周期 性 地 
广播 其 ID 和 指向 其 邻居 的 方向 。 仅 当 其 邻居 ID 比 自身 高 时 ， 每 个 机 器 人 将 调整 其 
方向 。 新 方向 是 在 顺 时 针 方向 上 ， 具 有 较 高 ID 最 近邻 居 的 方向 加 上 90"。 该 过 程 
如 图 9-6 所 示 。4 个 相 邻 节点 的 初始 运动 方向 如 图 9-6a 所 示 。 假 定 节点 决策 顺序 为 
4、3、2、1。 由 于 在 所 有 邻居 中 ， 节 点 4 具有 最 高 ID ， 因 而 它 不 改变 方向 。 节 点 3 
的 新 方向 是 在 顺 时 针 方向 上 ， 节 点 4 的 方向 加 上 90。 (如 图 9-6b 所 示 ) 。 同 样 ， 贡 
点 2 和 节点 1 分别 基 于 节点 3 和 节点 2 的 方向 来 调整 自己 的 方向 。 节 点 的 最 终 方 向 
如 图 9-6d 所 示 。 

在 这 个 问题 陈述 中 ， 机 器 人 协同 完成 区 域内 的 传感器 配置 。 第 10 章 描 述 了 机 
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图 9-6 选择 执行 器 的 运动 方向 
a) 初始 运动 方向 b) 节点 3 改变 其 方向 c) 节点 2 改变 其 方向 d) 最 终 的 运动 方向 




















器 人 配置 传感器 的 许多 其 他 技术 ， 在 配置 时 ， 既 可 以 使 用 机 器 人 协同 通信 ， 又 可 以 
不 使 用 机 器 人 协同 通信 。 


9.7 执行 器 之 间 的 差错 容忍 半 被 动 协同 通信 





参考 文献 (Ozaki et al. , 2007) 研究 了 一 种 为 WSAN 提供 容错 的 多 执行 器 /多 
传感器 模型 。 每 个 传感器 节点 向 多 个 执行 器 发 送 一 个 感知 数值 ， 每 个 执行 器 接收 来 
自 于 多 个 传感器 节点 的 感知 数值 。 如 果 任 意 传感器 或 任意 执行 器 出 现 故障 ， 则 这 种 
报告 模型 可 提供 容错 功能 。 参 考 文献 (Ozaki et al. , 2007) 提出 了 一 种 半 被 动 协同 
通信 协议 。 

在 事件 区 域 ， 执 行 器 可 以 扮演 协调 器 的 角色 ， 称 为 主 执行 器 ， 而 其 他 执行 器 称 
为 备份 执行 器 。 协 议 (Ozaki et al. , 2007) 包括 3 个 阶段 : 广播 阶段 、 决 策 阶 段 和 
更 新 阶段 。 在 广播 阶段 中 ， 如 果 某 事件 发 生 ， 则 传感器 节点 向 区 域内 的 多 个 执行 器 
发 送 一 个 测量 值 。 由 于 无 线 信道 中 存在 碰撞 和 噪音 ， 因 而 某 些 执行 器 可 能 无 法 正确 
接收 该 数值 。 每 个 接收 备份 执行 器 向 主 执行 器 发 送 一 条 包含 感知 数值 和 对 应 传 感 央 
ID 的 消息 。 一 旦 主 执行 器 接收 到 特定 数目 的 消息 (AFERE), CIRR A 
值 集 的 测量 值 做 出 决策 。 它 可 能 是 来 自 于 离散 集 的 大 多 数值 ， 或 者 在 连续 值 的 情形 
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中 ， 函 数 滤波 器 可 用 于 去 除 极限 值 ， 并 计算 剩余 值 的 平均 值 。 然 后 ， 将 估计 值 和 其 
他 更 新 发 送 给 所 有 备份 执行 器 。 当 接收 到 该 消息 后 ， 每 个 备份 执行 器 存储 接收 到 的 
更 新 数据 ， 然 后 向 主 执行 器 发 送 一 个 确认 收据 。 然 后 ， 主 执行 器 (或 者 当 存 在 多 
个 执行 器 时 ， 其 中 的 一 个 执行 器 ) 做 出 可 能 的 行动 决策 ， 包 括 确认 后 的 更 新 值 。 
在 这 种 方法 中 ， 备 份 执行 器 可 以 从 决策 消息 中 获取 数值 ， 即 使 它 错过 了 前 一 条 包含 
原始 更 新 的 消息 。 接 收 到 决策 和 更 新 消息 后 ， 每 个 备份 执行 器 通过 使 用 本 地 存储 的 
数值 ， 来 对 状态 进行 更 新 。 最 后 ， 主 执行 器 通过 向 执行 设备 发 送 一 条 消息 ， 来 作用 
于 决策 。 执 行 设备 的 行为 基于 接收 到 的 指令 。 

如 果 主 执行 器 出 现 故障 (如 更 新 消息 出 现 延 迟 ) ， 由 于 超时 ， 则 备份 执行 器 怀 
疑 主 执行 器 处 于 故障 状态 ， 并 向 主 执行 髓 发 送 一 条 否认 消息 。 然 后 ， 某 个 备份 执行 
器 (如 具有 最 小 ID 的 备份 执行 器 ) 将 接替 主 执行 器 的 角色 。 新 的 主 执行 器 根据 接 
收 的 感知 数值 ， 来 计算 一 个 区 间 值 ， 并 向 备份 执行 器 发 送 一 条 更 新 消息 ， 与 故障 主 
执行 器 可 能 开展 的 工作 相同 。 系 统 将 被 恢复 。 参 考 文献 (Ozaki et al. ，2007) 未 对 
算法 中 洪 泛 任务 所 需 的 具体 协议 进行 描述 。 


9.8 自主 移动 机 器 人 的 分 布 








参考 文献 (McLurkin and Smith, 2004) 人 研究 了 自主 移动 机 器 人 。 问 题 是 在 维 
护 其 网 络 连通 性 的 前 担 下 ， 将 一 大 群 机 器 人 分 布 到 兴趣 空间 ， 以 提 ee 
该 算法 的 主要 思路 如 下 : 机 器 人 的 移动 方向 与 指向 邻居 的 力 矢 量 和 方向 相反 。 边 界 
机 器 人 向 前 移动 。 为 了 防止 网 络 断 开 和 振 沪 ， 并 保持 与 两 个 子 节点 的 连通 性 ， 树 叶 
机 如 人 也 保持 初始 区 域 的 覆盖 ， 并 在 边界 机 右 人 移动 时 ， 确 保 附近 机 带 人 处 于 固定 
状态 。 

参考 文献 (McLurkin and Smith, 2004) 提出 了 两 种 分 散 算法 ， 即 分 散 统 一 
边界 引导 分 散 。 这 些 算法 可 以 交替 运行 在 机 顺 人 群 上 。 分 散 统 一 是 均匀 分 布 机 需 
人 ， 而 边界 引导 分 散 算法 用 于 引导 机 器 人 到 达 未 搜索 区 域 。 在 分 散 统一 算法 中 ， 基 
本 思路 是 采用 边界 条 件 来 引导 机 器 人 ， 以 限制 分 散 。 物 理 墙 和 任意 两 个 机 器 人 之 间 
的 最 大 分 散 距离 ri 可 用 作 边界 条 件 ， 来 协助 防止 群 过 于 分 散 和 分 解 为 多 个 不 连通 
部 分 。 每 个 机 器 人 被 定向 到 远离 其 c 个 最 近邻 居 的 相对 位 置 ip,，…, p.| 矢量 和 
的 方向 。 速 度 矢 量 的 大 小 为 
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其 中 ，/ 为 指示 函数 = | 其 他 是 最 大 允许 速率 。 矢 量 充当 虚拟 
力 ， 引 导 机 融 人 远离 它 的 个 最 近邻 居 。 实 验 结果 表明 ， 和 采用 两 个 最 近邻 居 (ec =2), 
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在 实践 中 效果 最 好 。 

边界 引导 分 散 算法 在 探索 空间 边界 上 使 用 机 器 人 ， 来 引导 群 进入 无 人 占领 区 。 
如 果 所 有 边界 机 器 人 沿 着 最 优 路 径 移动 ， 旦 将 群 中 剩余 机 器 人 “ 拉 ” 进 它们 的 最 
终 位置 ， 则 可 以 实现 系统 目标 。 每 个 机 器 人 可 能 具有 3 种 状态 墙 、 边 界 和 内 部 。 
墙 机 器 人 是 那些 检测 到 障碍 物 的 机 器 人 。 它 
们 在 与 墙 有 关 的 对 称 位 置 处 生成 虚拟 邻居 ， Q O O a 
该 墙 可 以 充当 抵挡 机 器 人 继续 向 前 移动 的 虚 。。 




































































拟 力 。 边 界 机 器 人 是 在 超过 soii A A e 
茎 没有 邻居 ， 又 没有 寺 的 机 器 人 。 也 就 是 说 ， DD 
边界 机 器 人 位 于 开放 空间 的 边缘 。 内 部 机 器 、 ”HU 1 
人 是 那些 既 不 是 墙 宙 器 人 ， 又 不 是 边界 机 器 上 册 








人 的 机 器 人 。 在 图 9-7 的 实例 中 ， 下 表示 墙 
机 器 人 , 下 代表 边界 机 器 人 , 了 表示 内 部 机 顺 O O 
人 。5 个 圆 表 示 由 机 器 人 生成 的 虚拟 邻居 ， 
它 检 测 到 附近 的 墙 。 图 977 墙 、 边 界 和 内 部 机 器 人 
边界 机 器 人 通过 传输 形成 根 节 点 在 边界 机 器 人 的 树 的 梯度 ， 来 将 群 引 导 进 水 搜 
索 区 域 。 然 后 ， 所 有 机 器 人 从 树 中 的 子 节点 处 移 开 。 树 叶 不 发 生 移动 ， 以 提供 一 条 
指向 充电 器 的 路 由 或 者 标记 先前 访问 过 的 区 域 。 “边界 树 ” 引 导 群 向 边界 机 器 人 移 
动 。 边 界 机 器 人 将 群 中 其 他 机 器 人 “ 拉 ” 到 它们 后 面 。 但 是 ， 任 何 基 于 以 多 跳 方 
式 拉 机 器 人 的 算法 ， 可 能 会 导致 新 发 现 的 边界 将 机 器 人 从 先前 访问 的 区 域 拉 走 。 这 
会 造成 边界 机 器 人 重新 出 现在 旧 位 置 上 ， 并 把 群 拉 回 去 ， 形 成 一 种 振荡 ， 或 分 解 群 
且 将 机 器 人 从 原始 位 置 (可 能 是 那些 需要 对 机 器 人 进行 充电 的 地 方 ) 断 开 。 机 器 
人 仅 从 边界 树 中 的 子 机 器 人 处 移 开 。 为 了 针对 容错 应 用 ， 构 建 可 靠 的 〈 双 连通 ) 
网 络 ， 仪 当 机 器 人 至 少 与 边界 树 中 的 两 个 子 节点 建立 联系 时 ， 机 器 人 应 当 移 动 。 这 
会 提高 网 络 的 两 个 子 节 点 之 间 的 最 小 制 ， 且 有 助 于 处 理由 角 或 移 向 本 地 进行 充电 的 
机 器 人 生成 的 空 穴 区 。 



































9.9 ”机 器 人 的 分 布 式 边界 覆盖 


参考 文献 (Correll et al. , 2006) 和 参考 文献 (Correll and Martinoli, 2007a) 
研究 了 边界 履 盖 问题 。 针 对 “智能 ”涡轮 ， 它 们 对 艇 入 式 自 组 织 传 感 絮 /执行 絮 网 
络 进行 了 描述 。 机 器 人 可 用 于 覆盖 环境 中 所 有 目标 上 的 每 一 点 。 研 究 工作 从 喷气 涡 
轮 压 缩 机 部 分 中 的 叶片 检测 得 到 灵感 。 目 前 ， 该 过 程 使 用 管道 镜 来 完成 ,非常 耗 
时 ， 且 成 本 较 高 。 涡 轮 的 罕 结 构 极 大 促进 了 微型 机 咒 人 的 应 用 。 在 喷气 涡轮 样机 
中 ,一 群 微型 机 右 人 可 以 完成 叶片 的 边界 覆盖 。 机 融 人 利用 环境 的 规律 性 ， 并 采用 
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叶片 作为 顶点 来 构建 生成 树 ， 如 图 9-8 所 示 。 沿 着 叶片 边缘 的 航路 点 ， 通 过 采用 航 
位 推算 和 导航 的 组 合 方法 来 实现 边 遍 历 。 航 路 
点 可 由 板 上 传感器 确定 ， 该 传感器 能 够 检测 叶 | | 
片 的 尖端 ， 并 测量 叶片 的 曲率 。 od 

通过 从 指定 根 节点 处 采用 深度 优先 搜索 | 
(Depth First Search，DFS) ， 可 以 搜索 到 生成 树 。 
边 可 以 从 未 搜索 候选 边 中 随机 进行 选择 。 如 果 


ee 
O 
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= 
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如 果 某 个 节点 的 所 有 边 都 被 搜索 过 ，DFS 返回 7 
到 该 节点 的 父 节点 〈 回 湖 ) 。 当 搜索 数据 包 返 回 A 
到 根 节 点 时 ， 搜 索 过 程 终止 。 需 要 注意 的 是 ， Ld 
DFS 搜索 所 有 可 能 的 边 ， 包 括 在 墙 处 结束 的 非 。 ”加 0.8 ns x 5 叶片 环境 
导航 边 。 图 9-8 给 出 了 DFS 搜索 可 能 产生 的 生 
成 树 ， 它 采用 单个 机 器 人 来 遍历 叶片 。 中 心 点 (0, 0) 是 根 节 点 ， 和 白色 圆 是非 导 
航 顶 点 。 每 个 边 被 访问 两 次 ， 一 次 用 于 搜索 ， 一 次 用 于 回溯。 由 于 传感器 和 执行 器 
噪声 存在 ， 机 器 人 可 能 会 错过 某 个 叶片 ， 继 续 进行 搜索 ， 直 至 算法 找到 意外 数据 
(如 墙 而 不 是 叶片 )。 因 此 ， 为 每 个 机 器 人 分 配 一 部 分 叶片 ， 来 采用 这 些 叶片 生成 
树 的 DFS。 但 是 ， 参 考 文献 (Correll et al. , 2006; Correll and Martinoli, 2007a) 并 
未 对 机 器 人 之 间 的 搜索 边界 进行 解释 。 


9. 10 IMRAD 
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参考 文献 (Correll and Martinoli, 2007b) 研究 了 一 种 自 组 织 机 器 人 融合 模型 。 
这 项 研究 是 受到 由 德国 暗 螂 群 的 启发 。 蜡 螂 在 舞台 上 随机 移动 ， 最 终 停止 并 融合 到 
不 同 规模 的 复 中 。 在 每 一 徐 中 ， 蜂 螂 可 以 感知 至 少 其 他 一 只 丹 螂 的 存在 。 这 些 复 不 
是 永久 性 的 ， 蜂 螂 可 能 会 继续 运动 和 离开 该 复 。 当 簇 的 规模 变 大 时 ， 蜂 螂 在 该 复 内 
的 平均 停留 时 间 增 加 。 

假定 p™() 和 p”™(7) 分 别 表 示 蜂 螂 /机 器 人 离开 或 加 入 规模 为 太 的 簇 的 概 
率 。 参 考 文献 (Jeanson et al. , 2004) 对 这 些 值 进行 了 观察 。 假 定 p. 表示 在 每 个 时 
间 步 又 长 度 7 了 处 遇 到 另 一 个 机 右 人 的 概率 p.。p. 可 根据 下 式 进行 估计 :; pe = (1/ 
Aina) 0 Wal, FEF 4 表示 舞台 面积 ,vw 表示 每 个 机 器 人 的 平均 速率 ，w, 表 示 每 个 
机 器 人 的 检测 宽度 ， 即 机 器 人 的 通信 范围 。 因 此 ， 机 器 人 的 行为 可 以 看 做 是 马尔 可 
夫 过 程 。 机 器 人 平均 数 NW(E+1) 是 时 刻 太 +1 处 规模 7 的 累积 ， 表 达 式 如 下 : 

N (k +1) NCE) +PN i(k +N, pG Dj +p G +1)N, (E +1)j- 

PeN CR) NCE) p OJ — Pp GNC) 
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第 1 项 N,(k) 表示 当 融 合 规模 为 7 时， 机 器 人 在 时 刻 开 的 平均 数 。 第 2 项 表示 
搜索 机 器 人 在 规模 为 / -1 的 簇 中 遇 到 一 个 机 器 人 ， 并 加 入 到 该 禾 形 成 一 个 规模 为 7 
Wik, Halas BOW N, E) 来 表示 。 搜 索 机 器 人 在 规模 为 了 -1 的 簇 中 过 到 一 个 
机 器 人 的 概率 表示 为 PN (F) 。 搜 索 机 器 人 加 入 到 该 复 的 概率 为 性"(7 -1)。 同 
样 ， 第 3 项 代表 机 器 人 离开 规模 为 7+1 WIR, B 4 项 表示 搜索 机 器 人 加 入 规模 为 j 
的 复 ， 最 后 一 项 表示 机 顺 人 离开 规模 为 7 的 篮 。 





9.11 用 于 探索 和 映射 的 机 器 人 编队 


参考 文献 (Howard et al. , 2006) 采用 异 构 移动 机 器 人 编队 对 搜索 、 上 映射 部 
署 和 检测 问题 进行 了 研究 和 试验 。 机 器 人 编队 是 由 大 约 80 个 机 器 人 构成 的 ， 拥 
有 两 类 节点 : 有 映 射 锅 /主导 机 需 人 和 传感器 微型 机 器 人 。 所 有 机 器 人 安装 有 
802. 11b WiFi。 任 务 分 为 两 个 阶段 : 探索 与 映射 阶段 ， 部 署 与 检测 阶段 。 在 探索 
与 映射 阶段 ， 上 映射 子 组 探索 环境 ， 生 成 占有 网 格 图 。 在 部 署 与 检测 阶段 ， 占 有 网 
格 图 可 用 于 计算 部 署 位 置 集 ， 将 简单 传感器 机 器 人 部 署 在 符合 能 力 较 强 机 器 人 要 
求 的 位 置 。 

为 每 个 映射 机 器 人 配备 激光 扫描 测 距 仪 、 彩 色相 机 和 唯一 的 编码 基准 ， 使 得 它 
们 能 够 确定 附近 机 器 人 的 身份 、 范 围 和 方向 (Howard et al ，2006 ) 。 一 对 机 需 人 
通过 交换 观测 数据 ， 完 全 可 以 确定 其 相对 姿态 ， 包 括 范 围 、 方 向 和 方位 。 每 个 相互 
观测 数据 被 传输 到 远程 操作 控制 台 ， 在 这 里 观测 数据 被 添加 到 全 局 约束 条 件 中 。 参 
考 文献 (Howard et al. , 2006) 采用 了 一 种 基于 边界 的 分 布 式 方法 (Yamauchi, 
1997) 进行 搜索 。 该 算法 的 工作 原理 如 下 : 首先， 使 用 激光 测 距 仪 数据 和 局 部 姿态 
佑 计 值 ， 来 构建 一 个 局 部 占有 网 格 图 。 然 后 ， 提 取 离 散 边 界 列表 ， 即 占有 网 格 的 已 
知 和 未 知 区 域 之 间 的 边界 。 丢 弃 那 些 不 可 达 边 界 。 如 果 因 另 一 个 机 器 人 的 阻塞 而 导 
致 当 前 所 选 边界 消失 或 者 变 成 不 可 达 的 ， 则 随机 选择 一 个 新 边界 。 

当 部 署 开始 时 ， 主 导 机 融 人 引导 形成 链 中 的 传 感 带 受 限 机 带 人 ， 到 达 第 一 个 简 
单机 器 人 目标 位 置 。 在 导航 模式 中 ， 简 单机 器 人 采用 简单 相机 和 彩色 斑点 跟踪 算法 
来 跟踪 位 于 它 前 面 的 机 器 人 ， 该 机 器 人 装 有 红色 和 矩形 斑点 。 链 中 的 每 个 机 器 人 直接 
跟 在 它 前 面 的 机 器 人 之 后 ， 以 大 约 0. 5m/s 的 平均 速率 进行 部 署 。 如 果 彩 色 斑 点 丢 
失 ， 简 单机 器 人 试图 通过 继续 先前 的 行为 或 从 一 端 到 另 一 端 规划 自身 ， 来 重新 获取 
该 斑点 。 如 果 多 个 机 句 人 是 互 为 前 后 的 ， 则 斑点 跟踪 会 形成 跟随 主导 机 器 人 链接 行 
为 。 一 旦 主导 机 器 人 到 达 传 感 器 网 前 位 置 ， 则 它 通 过 采用 安装 在 主导 机 器 人 上 的 相 
机 ， 将 第 一 个 简单 机 器 人 自主 导航 到 部 署 位 置 。 主 导 机 器 人 对 链 进行 维护 ， 继 续 到 
下 一 个 部 署 位 置 ， 以 提供 部 署 所 需 的 类 似 导 航 援助 。 因 此 ， 主 导 机 需 人 依次 访问 所 
有 部 署 位 置 ， 并 逐个 部 署 传 感 需 机器人。 
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为 了 支持 主导 机 咒 人 确定 任意 简单 机 器 人 的 位 置 ， 可 以 在 每 个 简单 传 感 顺 上 安 
装 视 觉 基 准 。 每 个 视觉 基准 包括 开始 /结束 块 、 一 个 7 比特 的 ID 块 和 一 个 方向 块 。 
一 旦 简单 机 器 人 位 于 适当 位 置 ， 则 它们 将 状态 切换 到 其 主要 角色 一 一 形成 用 于 入 侵 
检测 的 分 布 式 声学 传感器 网 络 。 它 们 可 用 于 检测 通过 环境 的 声学 目标 。 








9.12 用 于 节能 传感器 报告 的 协同 执行 器 运动 


参考 文献 (Liu et al. , 2007) 提出 ， 移 动机 器 人 可 用 于 在 长 期 通信 任务 中 节能 
(如 视频 监控 ) 。 在 这 种 长 期 通信 任务 中 ， 数 据 流 是 规则 的 ， 且 为 了 采用 更 为 节能 
的 方式 转发 流量 ， 流 量 足 够 大 ， 以 确保 节点 移动 消耗 的 能 量 。 给 定 源 -目标 对 之 间 
的 通信 要 求 ， 问 题 是 如 果 有 可 能 (使 用 当前 机 器 人 位 置 ) ， 找 到 二 者 之 间 的 初始 路 
由 ， 并 在 路 由 上 将 每 个 节点 移动 到 取 其 最 终 位 置 (如 果 可 能 的 话 ， 同 时 维护 路 
由 ) 。 目 标 是 在 保持 从 中 间 节 点 (ola A) 的 初始 位 置 到 最 终 位 置 的 运动 距离 最 小 
的 前 提 下 ， 实 现 长 期 通信 中 节点 的 传输 总 功率 最 小 化 。 

假设 源 S 需要 找到 一 条 到 达 目 标 D 的 路 由 ， 根 据 参 考 文献 (Goldenberg et al. , 
2004) ， 中 继 节 点 的 最 佳 位 置 必 定 均 匀 地 分 布 在 S 和 DD 之 间 的 直线 上 。 定 理 9-1 给 
出 了 直线 上 相 邻 节点 之 间 的 最 优 跳 数 和 最 优 距离 。 假 定 间距 为 d 的 两 个 节点 ， 其 发 
射 和 接收 所 需 的 能 量 与 de + e 成 正比 ， 其 中 a 为 常数 ( 取 值 范围 为 2 和 6 之 间 )， 
c>0。d (S, D) RAS 和 DD 之 间 的 欧 氏 距离 。 

定理 9-1 (Stojmenovic and Lin, 2001): 如 果 路 由 的 最 优 跳 数 为 kk， 使 得 
|k-d(S, D) x((a-1)/c)“| 最 小 化 ， 则 从 5 2 D 的 传输 总 功率 是 最 小 的 ， 且 相 
邻 节点 的 最 优 距离 d(S, D)/k. 

证 明 : 假设 最 初 构建 任意 路 径 时 ， 需 要 采用 大 跳 。 它 的 总 长 度 不 小 于 1 SDI 。 
因此 ， 在 不 增加 任意 跳 长 度 的 前 提 下 ， 路 径 上 的 节点 可 以 沿 着 直线 SD 移动 ， 从 而 
降低 了 每 跳 的 能 耗 。 现 在 ， 考 虑 总 长 度 为 上 两 个 连续 跳 ， 跳 的 长 度 分 别 为 二-x 和 
x。 这 两 跳 的 总 能 量 为 (t-x)*+e+x* +c。 该 函数 一 阶 导数 为 零 的 点 在 x=t/2。 这 
意味 着 当 重 传 节点 与 路 径 上 前 一 个 节点 和 后 一 个 节点 相等 的 距离 处 时 ， 能 耗 最 小 。 
因此 ， 为 了 使 得 路 由 的 总 能 耗 最 小 ， 所 有 中 继 节点 必须 均匀 分 布 在 这 条 线 上 。 于 
是 , 相 邻 节点 的 距离 是 d(S,，D)/。 线 上 节点 的 传输 总 功率 为 
|kx(d(S, D)AE)"+c|。 假定 x=ad (S, D)/k 表示 线 上 相 邻 节点 之 间 的 距离 ， 则 
AREEN d(S, D) x(x" +c)/x。 该 函数 的 一 阶 导数 在 x 值 处 为 零 

它 能 够 使 得 线 上 节点 传输 总 功率 最 小 。 因 此 

d(S, D) x(a-1)x* ° -d(S, D) xcxx =0 
于 是 ， 我 们 得 到 


























x =(c/(a-1))'” 
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最 优 跳 数 可 以 通过 将 dg(S，D) x((a -1)/c)'“ 四 舍 五 人 到 最 接近 的 节点 计 
算出 来 。 线 上 相 邻 节点 之 间 的 最 优 空间 为 4(S,，D)Ak， 它 是 (ce/(a -1))“ 的 一 个 
凑 整 值 。 

基于 定理 9-1， 参 考 文献 (Liu et al. , 2007) 提出 了 两 种 路 由 算法 ， 主 要 用 于 
寻找 从 源 到 目标 的 最 初 路 径 。 第 一 种 算法 称 为 最 优 跳 数 路 由 (Optimal Hop Count 
Routing ，OHCR) 。 当 前 节点 选择 一 个 邻居 ， 使 得 该 邻居 最 靠近 指向 目标 的 进度 最 
快 的 位 置 。 仅 考虑 那些 比 当前 节点 更 靠近 目标 的 邻居 。 如 果 不 存在 进度 的 话 ， 路 由 
失效 消息 将 从 当前 节点 被 报告 给 源 节 点 。 源 3 将 d(S, D) x ((a-1)/c)' “Oe 
人 到 最 接近 的 整数 5， 并 计算 到 相 邻 节点 的 最 优 距 离 4(S,，D)/Ak。 如 果 包 <1, d(5S， 
D) <r, S 直接 向 D 传输 消息 。 否 则 ，5S 启动 一 次 路 由 发 现 过 程 。 如 果 不 存在 比 u 更 
接近 目标 的 邻居 ， 路 由 上 的 每 个 当前 节点 将 向 S 报告 路 由 失效 信息 。 否 则 ，w 选 
择 一 个 前 进 邻 居 v， 使 得 |d(v, D) - |d(u, D) -d(S, D)/AE|| 最 小 化 。 路 由 逐 跳 
前 进 ， 直 至 到 达 目 标 DD 或 出 现 路 由 失效 。 详 细 算 法 可 正式 描述 如 下 。 

最 优 跳 数 路 由 (OHCR) (Liu et al. ，2007) 

输入 : SAID 的 位 置 ， 传 输 范 围 r。 

输出 : MS 3) D 的 一 条 路 由 。 

开始 

将 d(5,D)/min((c/(a -1))”“, r) 四舍五入 到 最 接近 的 整数 ; 

计算 相 邻 节点 的 最 优 距 离 d (S, D)/k; 

ifk<0, d (S, D) <r then 

S 直接 向 也 传输 消息 ，else u =S; 

While 未 到 达 D 且 没 有 出 现 路 由 失效 时 ，do | 

// 对 于 当前 节点 w (w 关 D)。 

if {vl d(u, v) <r, d(v, D)<d(u, D)}=@ then 

u 向 S 报告 路 由 失效 消息 

else { 

u 选择 邻居 v, 使 得 |d(v,，D) - |d(u, D) -d(S, D)/k| | 最 小 化 ; 

u 向 "发送 一 个 包含 4d(S,，D)/A8 的 路 由 发 现 数据 包 ; u=v 

}]} 

结束 

一 旦 到 达 D 后 ， 即 找到 一 条 从 5S 到 D 的 初始 路 由 。 要 求 路 由 上 的 所 有 节点 运 
动 到 其 最 佳 位 置 。 参 考 文献 (Liu et al. , 2007) 研究 了 两 种 运动 策略 : 多 轮 移动 和 
直接 移动 。 多 轮 移动 策略 用 于 参考 文献 (Goldenberg et al. ，2004) 提出 的 算法 中 。 
在 每 一 轮 中 ， 每 个 节点 (S AD 除外 ) 移动 到 路 由 上 行 节点 和 下 行 节点 的 中 点 处 。 
它 要 求 所 有 节点 在 每 轮 中 都 处 于 同步 状态 ， 以 确保 在 移动 时 ， 维 持 连 通 性 。 如 果 在 
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运动 期 间 不 需要 连通 性 ， 或 者 在 移动 时 可 以 通过 拓扑 来 确保 连通 性 ， 则 可 以 使 用 直 
接 运 动 策略 来 代替 路 由 上 节点 多 余 的 之 字形 运动 可 。 在 这 种 策略 中 ， 节 点 直接 运动 
到 最 佳 位 置 。 

到 刀 的 路 由 可 能 包含 不 同 的 跳 数 ， 而 不 是 规划 数 丰 ， 中 间 节 点 需要 获知 确切 
数 ， 使 得 它们 能 够 运动 到 合理 的 最 终 位 置 。D 计算 路 径 上 相 邻 节点 的 实际 位 置 ， 并 
将 信息 添加 到 路 由 确认 数据 包 中 ， 该 数据 包 被 路 由 回路 由 上 的 所 有 节点 。 当 收 到 路 
由 确认 数据 包 后 (S 和 DD 除外 ) ， 每 个 节点 根据 添加 的 实际 跳 数 计算 其 理想 位 置 。 
相同 数据 包 也 可 以 同步 节点 ， 使 得 它们 能 够 同时 开始 向 最 终 位 置 运 动 。 

参考 文献 (Falcon et al. ，2009) 提出 了 OHCR 的 一 种 变形 ， 称 为 动态 最 优 进 
程 路 由 (Dynamic Optimal Progress Routing，DOPR) ， 主 要 用 于 根据 已 经 完成 的 实际 
进度 和 未 来 最 优 路 由 中 的 剩余 节点 数 ， 来 调整 针对 目标 的 最 优 进程 。 其 算法 可 描述 
如 下 。 

动态 最 优 进程 路 由 (DOPR) (Falcon et al , 2009) 

输入 : SAID 的 位 置 ， 传 输 范 围 +。 

输出 : 从 SS 到 万 的 一 条 路 由 。 














开始 
将 d(S, D)/min((c/(a-1))"*, r) WEA IRUR k; 
p=0; u=S; 


While 未 到 达 D 且 没 有 报告 路 由 失效 时 ，do { 
// 对 于 当前 节点 wu (uD)。 
if {vl d(u, v) Sr, d(v, D) <d(u, D)}=©® then 
u [ol S 报告 路 由 失效 消息 
else if p=k 
u 选择 最 靠近 D 的 邻居 v; 
us; 

else // (p <k) 

DoP =d(u, D)/(k-p); 路径 上 剩余 节点 的 理想 距离 

U 选择 邻居 vw， 使 得 | dist(v, D) - |dist(u, D) - DoP || 最 小 化 ; 

p=ptl; uw;| 

结束 

这 里 , p 是 路 由 中 已 经 存在 的 中 继 节 点 数 ， 而 ~-p 代表 将 要 添加 到 路 径 中 的 
最 佳 剩余 节点 数 。 因 此 ，DoP 是 动态 最 优 进度 (Dynamic Optimal Progress, DoP) 。 
X p=k, DOPR 可 以 作为 用 于 实现 指向 目标 的 最 快 进度 的 贪 焚 路 由 。 

最 小 功率 进度 路 由 (Minimum Power over Progress Routing, MPoPR) (Liu et 
al. , 2007) 用 于 实现 在 选择 转发 邻居 时 ， 单 位 进度 传输 功率 最 小 化 。 该 算法 的 结 
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构 与 前 两 种 算法 相同 ， 主 要 区 别 在 于 选择 最 佳 转发 邻居 的 标准 。 这 里 , u 选择 邻居 
市 点 ww 使 得 (d (wu, v)*+c)/(d (u, D) -do，D)) 最 小 化 。 需 要 注意 的 是 ,4d 
(u, v)“ +e 是 用 于 选择 v 作 为 转发 邻居 的 传输 功率 ，d(w,D) -d(v,，D) 是 节点 w 
的 距离 进度 。 这 个 指标 表示 每 单元 进度 的 传输 功率 。 它 是 成 本 进度 范式 (Stojm- 
enovic, 2006) 的 一 种 。 

在 以 前 的 算法 中 ， 只 考虑 那些 比 当 前 节点 更 靠近 目标 的 邻居 。 如 果 这 些 邻 居 不 
存在 ， 则 报告 路 由 失效 。 因 此 ， 算 法 仅 对 于 密集 网 络 是 实用 的 。 在 稀 玻 网 络 中 ， 恢 
复方 案 可 以 整合 到 参考 文献 (Falcon et al , 2009) 的 路 由 协议 中 。 目标 是 使 用 
DFS (Vukojevic et al. , 2008) 作为 路 由 协议 的 内 置 故障 恢复 机 制 (也 可 见 第 4 
章 ) 。 总 体 思路 如 下 。 

在 基于 DES 的 路 由 中 ， 每 个 节点 记忆 它 是 否 被 DFS 遍历 访问 过 ， 昌 是否 首次 
接收 过 发 送 方 传送 来 的 消息 。 它 也 监听 来 自 于 邻居 的 传输 ， 以 获知 它们 可 能 的 访问 
状态 。 当 前 存储 路 由 消息 的 节点 将 使 用 OHCR 标准 来 排列 其 未 访问 邻居 。 选 择 列 
表 中 的 第 一 个 节点 来 转发 消息 。 如 果 某 个 节点 没有 未 访问 邻居 可 以 继续 ， 则 它 将 消 
息 回 传 给 发 送 方 ， 发 送 方 将 消息 转发 给 列表 中 下 一 个 未 访问 邻居 。 最 后 ， 消 息 要 么 
到 达 目 标 节 点 ， 要 么 返回 源 节点 ， 不 存在 未 访问 或 未 搜索 邻居 。 在 前 一 种 情形 中 ， 
找到 一 条 从 源 节 点 到 目标 节点 的 路 由 。 后 一 种 情形 表示 源 节点 和 目标 节点 处 于 断 开 
状态 。 将 OHCR 和 DFS 整合 起 来 的 OHCR-DFS 的 工作 原理 如 下 。 

采用 深度 优先 搜索 的 最 优 跳 数 路 由 (OHCR-DFS) (Falcon et al , 2009) 

输入 : SAD 的 位 置 ， 传 输 范 围 r。 

输出 : 从 S$ 到 万 的 一 条 路 由 。 

开始 

将 $ 标记 为 已 访问 ; disconnected_ flag =0; 

A=S; //A 是 当前 保存 消息 的 节点 。 

While 未 到 达 D H. disconnected_ flag =0 时 , do { 

if A =S H. 5 不 存在 未 访问 邻居 

disconnected_ flag =1; // S 和 DD WF 

if A =S H. 4 不 存在 未 访问 邻居 

向 其 发 送 方 4 返回 消息 ; 4 = 向 4 传输 消息 的 发 送 方 ; 

if A 存在 未 访问 邻居 

A 使 用 OHCR 标准 来 对 所 有 未 访问 邻居 进行 排序 ; 

A 问 列 表 中 的 第 一 个 邻居 B 发 送 消息 ; 

BG A 记忆 为 发 送 方 ; 

将 8B 标记 为 已 访问 ; 

A=B;} 
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if disconnected_ flag =0 

报告 路 由 失效 ;// 未 连通 拓扑 。 

else 

输出 从 S$ 到 万 的 路 由 ; 

结束 

采用 类 似 方式 ， 可 以 将 DOPR 扩展 到 DOPR-DFS。 需 要 注意 的 是 ， 如 果 OHCR 
All DOPR 运行 成 功 ， 则 OHCR-DFS 和 DOPR-DFS 将 输出 与 OHCR 和 DOPR 相同 的 
路 由 。 但 是 ，OHCR-DFS 和 DOPR-DFS 
适用 于 稀 琉 网 络 ， 且 只 要 源 节 点 和 目标 
节点 处 于 连通 状态 ， 就 能 保证 路 由 被 
发 现 。 

在 图 9-9 所 示 的 实例 中 ，$ 发 起 到 
万 的 路 由 过 程 。 首 先 ，$ 将 其 自身 标记 
为 已 访问 ， 并 根据 OHCR 标准 来 排列 邻 
居 4 ALP. BE A 是 列表 中 的 第 一 个 节 图 9-9 OHCR-DFS 的 路 由 
点 ， 即 

\d(A,D) -1d(S,D) -d(S,D)/k || <\d(F,D) -|d(S,D) -d(S,D)/ | 

其 中 , 上 为 最 优 跳 数 ， 与 能 量 效率 有 关 。3$ 将 消息 转发 给 4，4 再 将 消息 转发 给 
B, BRAS S 类 似 的 方式 来 排列 邻居 CME, JOR RRA C。 然 后 ，C 将 消 
息 转 发 给 。 直 到 这 一 步 ，OHCR-DFS 与 OHCR 工作 过 程 几 乎 一 样 。 由 于 五 不 存在 
未 访问 邻居 ， 则 OHCR 将 报告 路 由 失效 消息 ， 路 由 在 此 终止 。 但 在 OHCR-DFS 中 ， 
将 消息 返回 到 其 发 送 方 ( 即 C) ，C 再 将 消息 返回 到 BB。 需要 注意 的 是 ， 当 将 
消息 以 广播 形式 返回 给 Ct, BEI E 的 访问 状态 。 这 样 ，B 将 消息 转发 给 唯一 未 
访问 邻居 Go RA, MAAR HAIAN DD。 因此， 路 由 消息 的 轨迹 是 SABCECB- 
GHID， 从 S 2!) D 的 路 由 是 SABGHID。 

参考 文献 (Falcon et al. , 2009) 进一步 提出 了 采集 上 个 邻居 路 由 (Collect K 
Neighbors Routing，CKNR) ， 用 于 处 理 源 节点 和 目标 节点 处 于 非 连通 状态 的 网 络 。 
一 旦 计算 出 最 优 跳 数 上 ， 节 点 可 以 简单 地 在 整个 图 上 运行 DFS， 直 至 它 发 现 准确 
的 个 节点 。 之 后 ， 所 有 上 个 节点 直接 运动 到 其 理想 位 置 。 需 要 注意 的 是 ， 它 可 
能 会 出 现下 节点 采集 之 前 ， 节 点 已 经 到 达 目 标的 情况 。 在 这 种 情形 中 ， 路 由 算法 
终止 。 

根据 选择 邻居 时 所 使 用 的 标准 ， 我 们 有 CKNR-OHCR 和 CKNR-DOPR。 在 CK- 
NR-OHCR 中 ， 转 发 节点 的 选择 与 OHCR-DFS 相同 。 唯 一 区 别 是 终止 条 件 。 一 旦 采 
集 到 个 节点 ,或 者 到 达 目 标 节点 ， 则 CKNR-OHCR 终止 ;而 在 OHCR-DFS 终止 的 
条 件 是 到 达 目 标 节 点 。 因 此 ， 即 使 源 节点 和 目标 节点 处 于 非 连通 状态 ，CKNR- 
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OHCR 也 能 找到 个 节点 ， 这 些 路 由 运动 到 预期 位 置 ， 构 建 一 个 可 行 的 路 由 。 需 要 
注意 的 是 ，CKNR-OHCR 可 能 选择 那些 没有 序列 相 邻 关系 的 节点 。 为 每 个 节点 分 配 
一 个 序列 号 〈 计 数 器 ) ， 它 代表 移动 后 最 终 路 由 中 的 节点 位 置 。 

在 图 9-10 中 的 实例 中 ,假定 最 优 跳 数 是 k=6。S 首先 将 自己 标记 为 已 访问 ， 
分 配给 它 的 序列 号 为 1。 根 据 OHCR 标准 ，$ 对 邻居 4 和 下 进行 排序 ， 然 后 将 消息 
转发 给 4， 为 4 分 配 的 序列 号 为 2。4 将 消息 转发 给 B， 为 4 分 配 的 序列 号 为 3。B 
对 邻居 C 和 进行 排序 ， 然 后 将 消息 转发 给 C。 然 后 CRIA RAE, NCE 
分 配 的 序列 号 分 别 为 4 和 5。 由 于 不 存在 未 访问 邻居 ,将 消息 返回 给 其 发 送 方 
(BIC), C 将 消息 返回 到 B。 计数器 不 增加 ， 直 到 B 将 消息 转发 给 其 唯一 未 访问 邻 
JEG, 为 6 分 配 的 序列 号 为 6。 路 由 
算法 终止 ,因为 已 经 采集 了 6 个 节 
点 。 当 C 沿 着 路 径 向 $ 回复 一 条 ACK 
消息 后 ， 每 个 节点 知道 路 由 中 的 实际 
节点 数 。 每 个 节点 根据 其 序列 号 ， 计 
算 其 预期 位 置 ， 并 直接 移动 到 该 位 
置 。 在 图 9-10 FP, WS 到 D 的 最 终 
路 由 是 SA'B'C'E'G'D, 























图 9-10 CKNR-OHCR 的 路 由 








9. 13 ”飞行 机 器 人 


来 自 柏林 技术 大 学 的 团队 正在 从 事 采 用 先进 智能 的 微型 机 器 人 直升机 研究 
(Dumiak，2009 ) 。 该 项 目 称 为 自主 飞行 机 句 人 MARVIN (Multipurpose Aerial Robot 
Vehicles with Intelligent Navigation， 智 能 导航 多 目标 航空 机 器 人 和 车辆) 。 与 世界 各 地 
其 他 团体 研究 的 飞行 机 器 人 不 同 ， 这 些 飞 行 机 器 人 (MARVIN) 能 够 相互 协同 来 完 
成 所 需 任务 。 主 要 应 用 包括 : 

(1) 采用 直升机 的 负荷 传输 ; 

(2) 采用 小 型 航空 机 器 人 的 传感器 网 络 部 署 ; 

(3) 监控 和 观察 。 飞 行 机 器 人 有 望 用 于 传感器 的 分 配 ， 这 些 传 感 器 可 以 协同 
消防 努力 或 搜索 洪 泛 区 域 ， 来 跟踪 或 发 现 人 们 和 和 车辆， 或 记录 电影 与 报道 体育 事件 
(Dumiak 2009) 。 

通过 提升 通信 设备 性 能 ， 如 果 基 础 设施 已 经 被 地 震 或 其 他 自然 灾害 破坏 ， 则 它 
们 能 够 提供 WiFi 服务 或 移动 电话 流量 。 

在 MARVIN WHF, FEE 3 种 主要 机 器 人 类 型 : 直升机 、 四 转子 和 飞机 。 
上 述 3 个 机 器 人 的 规范 见 表 9-1。 
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表 9-1 飞行 机 器 人 (MARVIN) 规范 















































大 小 /m 重量 /kg 
升 机 H-3 转子 直径 为 2 12-16 
四 转子 H-Q1 连 长 为 1 15 
机 H-P1 BURN 2.5 15 














这 些 飞行 机 器 人 (MARVIN) 的 自主 导航 是 由 模块 化 控制 系统 来 实现 的 。 控 制 
系统 可 用 于 运行 不 同类 型 的 飞机 机 器 人 。 模 块 化 控制 系统 是 由 自主 导航 硬件 、 用 于 
控制 和 通信 的 实时 软件 以 及 任务 软件 。 可 以 对 控制 系统 进行 配置 ， 以 适用 于 不 同类 
型 的 执行 器 和 传感器 ， 如 低 成 本 、 高 端 导航 传感器 。 直 升 机 的 控制 系统 支持 小 型 飞 
行 器 共同 工作 ， 提 升 负荷 和 侦察 环境 。 例 如 ， 假 定 存在 3 或 4 架 直 升 机 ， 通 过 将 强 
子 系 到 单一 物体 上 ， 每 架 直升机 可 以 共享 负荷 。 对 于 直升机 来 说 ， 这 些 操作 可 能 会 
导致 负面 反 向 力 。 如 果 这 些 直升机 是 人 工控 制 的 ， 则 进行 稳定 操作 不 是 一 件 容易 的 
事情 。 但 是 ， 自 主 飞机 机 器 人 能 够 进行 即时 、 协 同调 整 ， 并 保持 平衡 。 每 个 机 器 人 
能 够 说 明 其 他 直升机 的 位 置 ， 使 用 来 自 于 它们 的 力量 以 及 绳子 上 的 负荷 ， 可 以 联合 
提升 物体 。 这 些 飞行 机 器 人 协同 系统 将 4 种 软件 模块 整合 起 来 ， 用 于 稳定 直升机 : 
导航 、 探 索 、 避 障 、 处 理 方向 、 视 界 和 位 置 。 飞 行 机 器 人 还 可 用 于 更 为 高 效 的 侦 
察 ， 因 为 它们 自动 地 将 区 域 进 行 分 解 (Dumiak，2009 ) 。 飞 行 机 器 人 通过 撒布 大 量 
微型 传感器 节点 。 每 个 传感器 节点 安装 有 数据 处 理 器 、 无 线 、 电 源 和 传感器 ， 它 能 
够 检测 和 度量 温度 、 光 照 、 辐 射 、 位 置 和 化 学 值 。 传 感 器 的 传输 范围 大 约 为 25 m, 
上 千 个 这 种 传感器 节点 可 以 由 飞行 机 器 人 进行 撤 布 ,来 构建 一 个 自 组 织 网 络 ， 它 用 
于 监测 森林 火灾 和 水 灾 救 援 工作 。MARVIN 项 目 正 在 实施 的 计划 是 使 用 飞行 机 器 人 
来 部 署 传感器 网 络 ， 跟 踪 移 动物 体 和 人 员 ， 跟 踪 建 筑 物 内 外 的 运动 情况 ， 采 用 机 载 
相机 进行 监控 。 
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摘要 : 履 盖 是 任何 传感器 网 络 的 功能 基础 。 随 机 节点 搬 布 、 不 可 避免 的 节点 失 
效 、 受 控 节 点 移动 性 耦合 等 等 影响 履 盖 的 因素 ， 会 在 无 线 传感器 与 执行 器 网 络 
(WSAN) 中 ， 引 起 运动 辅助 传感器 配置 。 一 个 或 多 个 执行 器 可 能 携带 传感器 ， 并 
它们 撒布 在 合适 位 置 ， 当 执行 器 在 感 兴趣 区 (ROI) 运动 时 ， 可 以 构建 预期 覆 

。 移 动 传感器 可 能 会 改变 其 原始 配置 ， 来 提高 现 有 和 窗 盖 。 新 近 和 覆盖 空 灾 将 被 空闲 
RRMA, 执行 器 可 以 根据 特定 能 量 最 优 性 标准 ， 来 配置 备用 传感器 。 如 果 传 
感 器 是 移动 的 ， 则 它们 能 够 重 定位 自身 来 堵塞 履 盖 孔 。 在 本 章 中 ， 我 们 将 对 与 
WSAN 中 传感器 配置 有 关 的 现 有 解决 方案 进行 综述 。 





10.1 引言 





传 感 需 网络 旨 在 监控 其 环境 进行 事件 检测 和 /或 目标 跟踪 (Akyildiz et al. , 
2002; Martincic et al. ，2005) 。 由 于 监测 是 传感器 网 络 的 一 项 目标 ， 因 而 覆盖 是 任 
意 传感器 网 络 的 功能 基础 。 为 了 更 好 完成 指定 监测 任务 ， 传 感 器 网 络 必须 最 大 限度 
或 完全 覆盖 合适 区 域 ， 在 该 区 域 中 ， 兴 趣事 件 发 生 ， 不 存在 感知 空 从。 有 时 也 会 用 
到 附加 要 求 ， 如 节点 度数 (Poduri et al., 2009), 、 节 点 密度 ( Garetto et al., 
2007) 、 履 盖 焦 点 (Garetto et al. , 2007; Li et al. , 2008a) 。 

但 是 ， 由 于 传感器 通常 是 随机 撒布 的 ， 因而 不 要 指望 传感器 在 初始 阶段 就 能 以 
预期 方式 进行 配置 。 同 时 ， 由 于 存在 多 种 原因 (如 电源 耗竭 、 硬 件 缺 陷 、 损 伤 事 
件 ) ， 传 感 器 可 能 会 出 现 运 行 失 败 的 情况 ， 从 而 降低 已 经 较 差 的 覆盖 性 能 。 在 
WSAN 中 ,来自 于 随机 节点 撒布 和 非 预期 节点 失效 ， 伴 随 着 受 控 节 点 移动 性 ， 会 带 
来 用 于 覆盖 形成 与 改善 的 运动 辅助 传感器 配置 问题 。 
通过 利用 WSAN 中 的 节点 移动 性 ， 存 在 多 种 不 同 的 传感器 配置 方式 。 传 感 器 
可 以 由 移动 执行 器 来 配置 。 如 果 传 感 器 已 经 移动 ， 则 它们 可 以 在 不 需要 其 他 设备 辅 
助 的 情况 下 ， 通 过 智能 地 改变 其 地 理 位 置 ， 来 完成 自我 配置 。 由 于 物理 运动 ( 包 
括 起 动 电动 机 ) 会 消耗 大 量 能 源 ， 因 而 希望 运动 辅助 传感器 配置 方案 具有 运动 次 
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数 少 、 运 动 距离 短 的 特点 。 由 于 传 感 带 通常 配置 在 未 知 环境 ， 感知 区 域 的 地 形 和 边 
界 信息 可 能 无 法 预先 获知 ， 因 而 希望 算法 支持 移动 传 感 带 /执行 器 能 够 在 空中 避 开 
物理 障碍 物 。 

迄今 为 止 ， 人 们 已 经 提出 了 许多 运动 辅助 传感器 配置 算法 。 但 是 ， 针 对 这 些 算 
法 的 系统 研究 还 没有 展开 。 本 章 将 填补 这 项 空白 。 第 10. 2 节 介 绍 4 种 运动 辅助 传 
感 需 配置 问题 的 子 主题 。 第 10. 3 节 提 出 了 用 于 两 点 间 传 感 需 迁移 的 基本 技术 。 第 
10. 4-10. 7 节 对 这 些 主题 的 主要 研究 工作 进行 了 详细 的 综述 。 我 们 使 用 六 表示 感知 
半径 ,表示 通信 半径 。 


10.2 移动 基站 辅助 的 传感器 配置 





在 文献 中 ， 人 们 已 经 对 用 于 覆盖 改善 的 运动 辅助 传感器 配置 4 个 子 问题 进行 了 
研究 。 本 节 将 给 出 这 些 问 题 的 一 般 定义 。 对 现 有 解决 方案 的 全 面 综述 可 以 参见 下 面 
各 节 。 

10.2.1 使 用 执行 器 的 传感器 配置 


执行 器 可 作为 部 署 传 感 带 的 网 络 安 凌 者 。 它 们 将 传 感 带 作为 有 效 载 科 携带， 并 
在 ROI 附近 运动 。 在 运动 过 程 中 ， 它 们 将 传感器 部 署 在 预期 位 置 (如 特定 地 理 图 
的 项 点) ， 来 “安装 ”具有 预期 覆盖 特性 的 连通 传感器 。 

UNAS RO 是 有 界 的 ， 且 有 足够 多 的 传 感 带 ， 关键 问 题 是 如 何 引 导 执 行 絮 来 搜 
索 整 个 RoI。 否则 ， 挑 战 将 是 如 何 确 保 网 络 具 有 良好 密实 度 的 覆盖 性 。 密 实 度 可 用 
最 终 网 络 中 最 大 无 空 穴 圆 盘 的 半径 来 度量 。 它 反映 了 网 络 的 全 方位 感知 能 力 。 


10.2.2 采用 执行 器 的 覆盖 维护 


初始 传感器 部 署 后 ， 执 行 器 可 充当 作 网 络 维护 者 ， 通 过 将 传感器 放置 在 指定 位 
E, 来 改善 现 有 履 盖 性 能 。 具 体 说 来 ， 根 据 要 求 ， 执 行 器 将 运动 到 报告 感知 空 穴 区 
(如 由 于 不 当初 始 节点 分 配 或 运行 节点 失效 导致 的 ) ， 并 在 此 撒布 新 传感器 ， 以 使 
用 最 短 延 迟 来 填补 空 穴 。 如 果 执 行 器 没有 现成 的 传感器 ， 则 它们 必须 首先 在 网 络 中 
提取 备用 传感器 。 从 执行 器 接收 请 求 到 它 填 补报 告 空 穴 之 间 的 延迟 应 当 实 现 最 
小 化 。 

在 覆盖 区 域 任 意 节点 处 ， 我 们 考虑 具有 一 个 宛 余 传感器 的 单个 执行 器 的 情 
况 ， 每 个 感知 空 穴 足够 小 ， 能 够 使 用 单一 传感器 来 修补 。 在 这 种 手工 制作 的 特殊 
场景 中 ， 执 行 器 的 唯一 任务 是 寻找 一 条 确保 每 个 感知 空 穴 仅 访问 一 次 的 最 短路 
径 ， 这 实际 上 是 NP 完全 的 旅行 商 问 题 。 因 此 ， 基 于 执行 器 的 覆盖 维护 问题 是 NP 
难 的 。 
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10.2.3 ”传感器 自 部 署 


传 感 需 初始 配置 之 后 ， 传 感 需 立 即 进行 自 部 署 。 目 标 是 通过 网 络 范围 内 的 自主 传 
感 需 重组 ， 来 实现 预期 覆盖 。 为 了 执行 自 部 署 ， 每 个 传 感 顺 节点 需要 具有 运动 能 力 。 

参考 文献 (Howard et al ，2002a) 首次 引入 了 传感器 自 部 署 的 概念 。 它 与 移 
动机 右 人 领域 中 的 机 器 人 搜索 与 映射 问题 (Lopez-Sanchez et al. , 1998; Yamaguchi 
et al. , 1998; Burgard et al. ，2000) 和 模式 形成 (Sugihara and Suzuki, 1996; Schei- 
der et al. , 2000; Fredslund and Mataric, 2001) 问题 密切 相关 。 但 是 ， 在 模型 定义 
方面 ， 它 与 这 些 问 题 不 同 : 移动 传感器 具有 “上 听觉”， 而 移动 机 器 人 具有 “视觉 ”。 


10.2.4 传感器 重 定位 


传 感 需 重 定位 用 于 处 理 传 感 器 网 络 中 的 失效 节点 ， 即 在 不 改变 折 扑 结构 的 情况 
下 ， 如 何 采 用 元 余 传 感 需 通过 节点 地 理 迁 移 ， 来 替换 新 近 失 效 传感器 。 为 了 实现 传 
感 需 重 定位 ， 要 求 每 个 传 感 顺 具 有 运动 能 力 。 传 感 融 重 定位 包括 两 项 任务 : 替换 发 
现 ， 即 寻找 一 个 元 余 传 感 顺 作为 失效 传感器 的 替补 ; 替换 迁移 ， 即 把 替补 传 感 需 迁 
移 到 失效 传 感 融 的 位 置 上 。 




















10.3 移动 传感器 迁移 


当 移 动 传 感 带 决定 进行 自 部 署 或 重 定 位 时 ， 它 将 从 当前 位 置 迁移 到 目标 位 置 。 
移动 传感器 迁移 可 以 通过 直接 方式 或 转移 方式 来 完成 。 在 直接 迁移 中 ， 传 感 器 简单 
地 从 各 个 方向 运动 到 目标 位 置 。 由 于 潜在 运动 距离 较 长 ， 因 而 这 种 方法 会 导致 迁移 
传感器 的 迁移 延迟 长 ， 能 耗 大 。 在 转移 迁移 中 ， 需 要 构建 一 条 从 传感器 到 目标 位 置 
的 多 跳 迁移 路 径 。 如 图 10-1 所 示 ， 该 路 径 上 的 每 个 传感器 在 指向 目标 位 置 的 每 一 
跳 中 ， 移 动 自 己 的 位 置 。 路 径 中 的 最 后 一 个 传 感 带 移动 到 目标 位 置 。 





sl 
传输 范围 








图 10-1 转移 迁移 方法 
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与 直接 迁移 相 比 ， 由 于 迁移 路 径 通 常 不 是 最 短 的 ， 且 一 般 是 由 多 个 节点 构成 
的 ， 因 而 转移 迁移 可 能 会 产生 较 长 的 总 运动 距离 ， 较 多 的 运动 次 数 。 但 是 ， 这 种 方 
法 在 沿路 径 的 所 有 节点 之 间 分 配 能 耗 ， 能 够 延长 网 络 整 体 生存 周期 。 此 外 ， 它 使 得 
迁移 延迟 与 最 长 跳 (不 长 于 通信 半径 mr ) 成 正比 ， 而 不 是 与 目标 位 置 和 传感器 之 
间 的 欧 氏 距离 成 正比 。 在 这 些 情形 中 ， 转 移 迁 移 比 直接 迁移 更 为 理想 。 转 移 迁 移 的 
关键 是 节能 迁移 路 径 发 现 ， 它 实际 上 是 一 个 路 由 问题 (我 们 在 第 4 I). W 
了 不 影响 其 他 网 络 协议 的 执行 ， 在 转移 迁移 过 程 之 后 ， 每 个 迁移 节点 必须 将 所 有 局 
部 数据 发 送 给 位 于 其 原始 位 置 的 替换 节点 。 





10.4 由 执行 器 实现 的 传感器 配置 


直到 编写 本 书 时 ， 人 们 仅 提 出 了 几 种 解决 如 何 采 用 执行 器 来 部 署 传感器 的 算法 
(Batalin and Sukhatme, 2005; Chang et al. , 2007; Fletcher et al. ，2009 ) 。 本 节 将 对 
这 些 算法 进行 综述 。 


10.4.1 最 近 最 少 访问 方法 


参考 文献 ( Batalin and Sukhatme, 2005) 提出 了 一 种 基于 单 执 行 器 配置 方法 
LRV (Least Recently Visited， 最 近 最 少 访问 ) ， 它 假定 感知 和 通信 半径 相等 ， 且 根 
据 先前 部 署 传感器 的 建议 ,来 引导 执行 器 运动 。 在 起 始 阶段 ， 执 行 器 (机 器 人 ) 
在 其 当前 位 置 部 署 了 一 个 节点 。 每 次 部 署 的 传感器 维护 一 个 方向 集 ， 沿 着 该 方向 ， 
机 器 人 可 以 从 当前 位 置 移 开 。 方 向 遵循 某 个 图 结构 (如 树 ) 或 可 以 进行 预定 义 
(如 4 个 地 理 方向 ) 。 它 也 可 以 为 每 个 方向 分 配 一 个 权重 ， 初 始 值 为 0， 表 示 执 行 需 
遍历 该 方向 的 次 数 。 

当 执行 器 位 于 其 传 感 髓 的 通信 范围 内 时 ， 每 一 个 传感器 通过 向 执行 器 发 送 消 
A, 来 推荐 其 局 部 LRV 方向 。 方 向 可 以 预定 ， 为 了 防止 形成 环 路 ， 推 荐 单一 方向 
比较 合适 。 执 行 需 在 推荐 者 方向 上 运动 预定 距离 。 但 是 ， 如 果 所 选 方向 是 阻塞 的 ， 
则 它 将 通知 推荐 者 ， 并 申请 一 个 新 建议 方向 。 每 当 执行 器 离开 或 到 达 时 ， 其 当前 传 
感 带 将 提高 其 离开 方向 (或 到 达 方 向 ) 的 权重 。 这 可 以 通过 传感器 向 执行 器 发 送 
通知 销 息 来 实现 。 当 执行 器 开始 下 次 运动 之 前 ， 在 预定 义 短期 内 ， 它 仍然 位 于 某 个 
位 置 。 在 此 期 间 ， 如 果 它 没有 接收 到 传感器 消息 ， 则 它 将 在 环境 中 撒布 一 个 新 传 
IRAR o 

图 10-2 对 LRV 方法 进行 了 说 明 。 机 器 人 首先 从 位 置 4 出 发 ， 沿 着 4 个 地 理 方 
向 运动 ， 这 4 个 地 理 方向 的 排序 是 南 、 东 、 北 、 西 。 未 来 ， 粗 箭头 代表 机 器 人 轨 
迹 ， 节 点 周围 的 数字 表示 4 个 方向 上 的 局 部 权重 。 交 叉 用 于 标记 局 部 已 知 (来 自 于 
机 器 人 的 消息 ) 的 阻塞 方向 。 机 器 人 在 位 置 4 撒布 一 个 传感器 ， 然 后 传感器 建议 
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它 向 南 运 动 。 根 据 该 建议 ， 机 器 人 运动 到 位 置 有， 在 那里 撒布 一 个 新 传 感 需 ， 并 将 
其 作为 当前 传 感 锋 。 当 前 传 感 需 首先 为 机 器 人 推荐 回 南 的 方向 〈 机 器 人 发 现 该 方 
向 处 于 阻塞 状态 ) ， 然 后 推荐 向 东 的 方向 。 机 器 人 按照 这 种 方式 前 进 ， 到 达 位 置 C， 
如 图 10-2a 所 示 。 然 后 ， 它 必须 向 其 进入 方向 (dE) 运动 ， 因 为 所 有 其 他 方向 是 阻 
塞 的 。 它 根据 先前 部 署 传 感 器 的 推荐 不 停 地 移动 ， 并 在 适当 位 置 撒布 传感器 ， 最 后 
ea etal wee 
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图 10-2 最近 最 少 访问 方法 
a) 快照 1 b) 快照 2 





LRV 是 一 种 纯 局 部 算法 ， 因 而 消息 传输 效率 高 ， 容 错 性 好 。 S 
LRV 在 有 限 图 上 的 搜索 时 间 是 有 限 的 ， 但 是 算法 在 何 种 条 件 下 终止 不 大 清 楚 。 
为 机 融 人 没有 覆盖 的 全 局 视图 ， 且 经 常 接收 来 自 于 当前 传 感 噩 的 推荐 者 方向 ， 
法 停止 运动 ， 直 至 没有 现成 的 传感器 可 用 。 但 是 ， 详 尽 的 运动 支持 机 器 人 访问 和 修 
复 ( 通 过 撒布 新 传 感 带 ) 由 运行 节点 失效 导致 的 新 近 感 知 洞穴 〈 由 于 远离 空 穴 的 
区 域 中 推荐 的 随机 特性 ， 因 而 发 现 这 种 搜索 的 路 径 效率 比较 低 ) 。 


10.4.2 ” 蛇 形 部 署 方 法 


参考 文献 (Chang et al. 2007) 提出 了 一 种 蛇 形 传感器 部 署 方法 ， 即 SLD 
(Snake-like Deployment, WERE). SLD 采用 单个 移动 执行 器 ， 在 有 界 直 线 ROI 
上 构建 的 等 边 三 角 网 格 (Triangle Tessellation, TT) 顶点 上 部 署 静态 传感器 。 单 个 
执行 器 从 ROI 的 左上 角 出 发 ， 像 蛇 一 样 移动 。 它 沿 着 水 平 线 移动 到 右边 ， 并 在 V37, 
分 界线 处 撒布 传感器 ， 直 至 它 到 达 RO 的 边界 或 遇 到 障碍 物 。 然 后 ， 它 沿 着 指向 


下 一 个 水 平 线 的 方向 运动 号 r ， 将 其 运动 方向 变 为 向 左 ， 采 用 类 他 方法 前 进 。 


该 算法 还 试图 通过 文 持 执行 器 打破 正常 的 运动 模式 ， 来 避 开 隐藏 在 物理 障 但 物 
后 的 感知 空 从 。 具 体 说 来 ， 在 进行 下 一 步 移 动 之 前 ， 执 行 器 在 其 到 来 的 方向 ， 检 查 
附近 是 否 存在 任何 感知 空 从 。 如 果 答 案 是 肯定 的 ， 则 它 将 改变 指向 该 洞穴 的 运动 方 
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向 。 采 用 这 种 方法 ， 执 行 器 可 以 沿 着 不 同 路 线 ， 上 、 下 、 左 、 右 自由 移动 ， 降 低 了 
感知 空 穴 出 现 的 概率 。 它 还 支持 执行 器 不 仅 可 以 从 ROL 的 各 角 出 发 ， 还 可 以 从 ROI 
的 中 间 出 发 。 

但 是 ， 这 种 算法 仍然 是 不 完美 的 。 它 没有 交 
代 清 楚 算法 如 何 终止 ， 即 在 何 种 条 件 下 机 器 人 停 下“ 
止 运 动 。 在 参考 文献 (Chang et al. ，2007) 使 用 ct eee 
的 实例 中 ， 甚 至 存在 着 无 法 解释 的 执行 器 行为 。 
与 作者 们 宣称 的 不 同 ,根据 它们 当前 的 算法 描 
述 ， 其 实 该 算法 无 法 保证 全 覆盖 。 一 个 简单 的 反 
例 场景 是 一 端 位 于 区 域 边缘 的 一 堵 墙 部 分 切割 
ROI， 如 图 10-3 所 示 。 在 这 种 情况 下 ,一旦 机 器 l 
人 进入 墙 的 一 侧 ， 它 将 无 法 进入 到 ROI 的 另 A03 SLD 的 不 完全 覆盖 
一 侧 。 


10.4.3 回溯 部 署 方法 


针对 有 界 ROI， 参 考 文献 (Fletcher et al. ，2009) 提出 了 一 种 基于 回溯 的 局 部 
传 感 需 部 署 (BID) 方法 。 执 行 器 携带 传 感 咒 ， 随 机 分 布 在 RO 中 。 它 们 知道 自 
身 的 位 置 ， 能 够 检测 物理 障碍 、ROI 边界 和 早期 部 署 的 传感器 。 为 4 个 地 理 方向 
( 即 北 、 西 、 南 、 东 ) 分 配给 不 同 的 等 级 。 如 果 某 个 方向 处 于 阻塞 状态 (被 障碍 
物 、ROI 边界 或 传感器 ) ， 则 执行 需 选 择 朝 下 一 个 最 高 等 级 的 方向 运动 。 在 运动 过 
程 中 ， 它 在 合适 的 位 置 (服从 理想 网 络 拓扑 ， 如 方 格 或 TT) 撒布 传感器 。 与 LRV 
(Batalin and Sukhatme, 2005) 和 SLD 方法 (Chang et al. , 2007) 不 同 ，BTD 在 有 
限时 间 内 终止 ， 实 现 ROI 上 的 全 覆盖 。 其 细节 描述 如 下 。 

空 点 是 指 传感器 预计 被 撤 布 的 地 理 点 。 我 们 称 传 感 器 与 某 个 空 点 相 邻 ， 如 果 它 
在 预期 网 络 拓扑 中 是 这 样 的 话 。 根 据 传 感 需 的 邻 域 状 态 ， 按 照 如 下 规则 ， 为 每 个 传 
感 器 动态 分 配 一 种 颜色 : 如 果 存 在 一 个 相 邻 空 点 ， 则 为 传感器 分 配 “ 白 色 ”， 否 则 
为 传感器 分 配 “ 黑 色 ”。 后 一 个 传 感 需 (或 前 一 个 传感器 ) 是 在 它 之 后 〈 或 前 ) 同 
一 执行 器 立即 撒布 的 传感器 。 每 个 传感器 存储 一 个 前 向 指针 和 后 向 指针 。 前 者 指向 
前 一 个 传感器 的 位 置 。 如 果 前 一 个 传感器 是 白色 的 ， 则 后 向 指针 指向 后 一 个 传 感 需 
的 位 置 ， 和 否则 ， 后 向 指针 指向 其 前 一 个 传感器 后 向 指针 指向 的 位 置 。 换 名 话说 ， 它 
指向 沿 着 撒布 执行 器 后 向 路 径 的 第 一 个 白色 传 感 融 。 如 果 传 感 带 没有 后 一 个 传 感 絮 
(或 前 一 个 传感器 ) ， 则 将 其 前 向 (或 后 向 ) 指针 设置 为 0。 前 向 指针 和 后 向 指针 共 
同 作为 导航 工具 ， 且 文 持 执行 需 回 溯 相 互 的 轨迹 。 

执行 器 有 与 众 不 同 的 蔬 。 它 们 将 其 ID 和 递增 序列 号 ， 通 知 给 每 个 它 所 撒布 的 
传 感 咒 。 同 一 执行 吉 撤 布 的 传 感 顺 具 有 不 同 的 序列 导 ， 而 那些 不 同 执行 需 撤 布 的 传 
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感 器 可 能 不 是 这 样 。 通 过 采用 周期 性 “问候 ”消息 ， 传 感 器 与 其 邻居 交换 诸如 位 
置 、 撒 布 执行 器 的 ID 、 序 列 号 、 颜 色 和 后 向 指针 等 局 部 信息 。 因 此 ， 颜 色 和 前 向 / 
后 向 指针 设置 都 是 以 局 部 方式 定义 的 。 图 10-4 给 出 了 在 一 个 ROI 内 的 BTD 执行 期 
间 ，4 个 瞬间 的 这 些 行 为 配置 结果 。 在 该 实例 中 ， 两 个 执行 器 a Fb 从 不 同位 置 4 
AB 出发， 采用 方 格 拓扑 来 配置 传感器 。 它 们 按照 西 > AR > 北 > 南 的 优先 级 次 序 
运动 。 它 们 当前 位 置 用 小 三 角形 来 标记 ， 它 们 正在 移动 的 目标 用 粗 箭头 线 表示 。 传 
感 器 的 后 向 和 前 向 指针 用 细 直 箭头 线 和 弯 箭 头 线 来 表示 。 





























































































































图 10-4 BID 中 的 盲 端 和 回溯 


位 于 执行 器 当前 位 置 的 传感器 称 为 执行 器 的 当前 传感器 。 如 果 所 有 4 个 移动 方 
向 都 是 阻塞 的 ， 则 我 们 称 执行 器 到 达 讶 端 。 在 这 种 情形 中 ， 执 行 右 沿 着 后 向 指针 链 
从 其 当前 传 感 带 回 滴 ， 回 访 上 一 个 日 色 传 感 融 ,寻找 其 相 邻 的 空 点 (未 覆盖 区 域 
的 入 口 )， 从 该 点 重新 开始 ROL 搜索 和 传 感 右 撒布 。 如 果 执 行 器 在 当前 传 感 怖 上 ， 
无 法 找到 一 个 非 零 后 向 指针 ， 则 它 将 检查 邻 域内 是 否 存在 一 个 存储 的 后 向 指针 。 如 
果 结 论 是 否定 的 ， 则 它 将 终止 操作 ; 否则 ， 它 治 着 存储 在 具有 最 大 序列 号 的 相 邻 传 
感 需 处 的 后 向 指针 运动 。 为 了 防止 形成 环 路 ， 需 要 进行 随机 选取 。 

当 执行 融 正 为 白色 传感器 进行 回溯 时 ， 我 们 称 执行 器 正 为 该 传感器 服务 。 如 果 
服务 执行 右 数 等 于 其 相 邻 空 点 数 ， 则 我 们 认为 传 感 占 接受 服务 。 在 执行 器 开始 为 日 
色 传 感 器 服务 之 前 ， 它 向 该 传感器 发 送 一 条 请 求 消 息 。 只 有 当 该 请 求 被 批准 后 ， 或 
者 在 一 系列 重 试 后 ， 如 果 没 有 接收 到 回复 ， 执 行 器 才 开 始 采取 实际 服务 行动 。 执 行 
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器 的 传感器 撒布 行动 可 以 改变 附近 白色 传感器 的 颜色 ， 颜 色 变 化 会 沿 着 从 传感器 到 
其 撒布 执行 器 的 前 向 指针 链 ， 触 发 后 向 指针 的 变化 。 由 于 网 络 异步 性 和 信息 传播 延 
述 ， 执 行 器 可 能 会 运动 到 来 自 于 盲 端的 黑色 传感器 。 在 这 种 情形 中 ， 执 行 器 将 到 达 
另 一 个 育 端 。 

图 10-4 给 出 了 4 个 言 端的 情况 。 在 图 10-4a 中 ， 执 行 器 4b 到 达 了 一 个 盲 端 ， 决 
定 沿 着 当前 传感器 的 后 向 指针 ， 回 渊 到 白色 传感器 。 如 图 10-4b 所 示 ， 当 它 到 达 目 
标 时 ， 白 色 传 感 器 变 成 黑色 ， 因 为 它 唯 一 的 相 邻 空 点 被 执行 器 a 所 撒布 的 传感器 占 
据 。 两 个 执行 器 都 处 于 盲 端 情 形 中 ， 它 们 决定 沿 着 它们 到 第 一 个 先前 白色 传感器 的 
路 径 向 后 运动 。 之 后 ， 执 行 器 到 达 图 10-4 中 的 另 一 个 育 端 。 因 为 它 无 法 在 当前 传 
感 器 上 找到 一 个 非 零 后 向 指针 ， 所 以 它 沿 着 存储 在 执行 器 a 撒布 的 相 邻 传感器 上 的 
后 向 指针 回溯 。 然 后 ， 执 行 器 a 也 到 达 图 10-4 中 的 一 个 盲 端 ， 并 执行 回溯 过 程 。 

后 向 指针 链 路 中 的 单个 节点 失效 不 会 影响 算法 的 执行 。 这 是 因为 执行 器 将 被 引导 
至 失效 传感器 所 在 的 位 置 ， 并 使 用 新 传感器 来 代 蔡 它 ， 然 后 执行 需 将 恢复 从 失效 节点 
的 前 一 个 传感器 处 ， 恢 复 存储 在 失效 节点 的 后 向 指针 。 如 果 多 个 相 邻 传感器 同时 和 失 
效 ， 就 会 出 现 一 个 感知 空 穴 。 同 样 ， 执 行 器 将 被 引导 至 空 穴 区 域 。 它 将 空 穴 看 做 是 
未 覆盖 区 域 ， 并 在 此 撒布 传 感 需 。 沿 着 空 穴 边 界 存 储 的 后 向 指针 ， 可 以 识别 位 于 空 
穴 区 外 的 任意 白色 传感器 ， 空 穴 被 修复 后 ， 执 行 器 将 沿 着 这 些 指针 来 部 署 传 感 右 。 


10.5 由 执行 器 实现 的 覆盖 维护 





迄今 为 止 ， 如 何 使 用 执行 器 来 修复 /维护 覆盖 还 没有 得 到 很 好 的 研究 。 现 有 解 
决 方案 (Mei et al. , 2007) 是 分 复 和 洪 泛 的 简单 应 用 ， 消 息 开 销 巨大 。 这 些 解决 
方案 假设 执行 器 携带 了 足够 多 的 备用 传感器 。 但 是 ， 在 这 种 假设 下 ， 通 过 整合 面 路 
FH (Bose et al. , 1999) 和 任意 播 (Mitton et al. ，2009)， 我们 可 以 得 到 一 种 更 为 
高 效 的 解决 方案 。 下 面 ， 我 们 首先 介绍 先前 的 工作 (Mei et al. ，2007) ， 然 后 描述 
新 的 解决 方案 。 


10.5.1 基于 分 簇 的 方法 


参考 文献 (Mei et al. ，2007) 通过 提出 3 种 简单 执行 器 协同 协议 ,来 解决 如 
何 蔡 换 WSAN 中 的 失效 节点 问题 。 在 提出 的 集中 式 协 议 中 ， 执 行 器 充当 中 央 管 理 
器 ， 负 责 处 理 节 点 失效 报告 。 中 央 控 制 器 向 所 有 传感器 和 其 他 执行 器 广播 其 位 置信 
县 。 它 通过 监听 执行 器 位 置 更 新 ,来 维护 每 个 执行 融 的 最 新 位 置 。 传 感 器 互相 监 
控 ， 并 向 中 央 管 理 吕 报告 节点 失效 情况 ， 然 后 中 央 管 理 需 执行 器 调度 最 近 的 执行 
器 ， 使 用 它 所 携带 的 备用 传感器 来 蔡 换 失效 传感器 。 接 收 到 多 个 命令 的 执行 器 将 基 
于 先 到 先 服务 的 原则 对 其 进行 处 理 。 当 执行 器 运动 到 它 被 指派 的 失效 节点 位 置 时 ， 
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它 不 断 使 用 最 新 位 置 来 更 新 中 央 管 理 融 。 

在 所 提出 的 分 布 式 协议 中 ， 感 知 区 域 被 划分 为 大 小 相等 的 子 区 。 仅 为 每 个 执行 
带 分 配 一 个 子 区 ， 并 要 求 它 作 为 管理 融 来 处 理 区 域 失 效 节 点 。 它 也 负责 自身 子 区 内 
的 传 感 带 部 署 。 然 后 ， 在 每 个 子 区 内 运行 集中 式 算 法 。 在 所 提出 的 动态 协议 中 ， 根 
据 每 个 机 如 人 的 当前 位 置 ， 对 感知 区 域 动态 地 进行 划分 。 具 体 说 来 ， 每 个 机 絮 人 广 
播 其 当前 位 置 ， 接 收 多 个 机 器 人 消息 的 传 感 右 仅 重 播 来 自 最 近 机 器 人 的 消息 。 最 
后 ， 基 于 跳 数 构建 了 一 个 Voronoi 图 (将 在 后 面 第 10. 5.2 节 进 行 描 述 )。 节 点 向 其 
本 地 Voronoi 单元 中 的 生成 执行 器 ， 报 告 检测 到 的 传 感 带 失效 信息 。 然 后 ， 该 执行 
顺和 运动 到 失效 传感器 位 置 ， 并 使 用 其 携带 的 备用 传 感 融 来 替换 失效 传感器 。 在 运动 
时 ， 执 行 絮 广播 其 最 新 位 置 ， 来 更 新 Voronoi 图 。 

这 三 种 协议 都 基于 网 络 范围 内 的 频繁 洪 泛 过 程 ， 因 而 在 消息 开销 和 能 量 要 求 方 
面 成 本 比较 高 。 集 中 式 协 议 生 成 通信 瓶颈 ， 容 易 引 起 单 点 失效 。 显 而 易 见 ， 对 于 大 
型 传 感 需 网 络 来 说 ， 这 三 种 协议 都 不 是 实用 的 候选 解决 方案 。 


10.5.2 ”基于 边界 的 方法 


下 面 ， 针 对 执行 器 辅助 覆盖 维护 ， 通 过 将 任意 播 和 面 路 由 进行 融合 ， 我 们 提出 
一 种 基于 边界 的 局 部 方案 。 在 这 种 解决 方案 中 ， 要 求 执行 器 形成 一 个 连通 性 网 络 。 
为 了 得 到 这 种 网 络 ， 需 要 首先 将 执行 器 密集 地 撤 布 在 小 型 区 域内 ， 然 后 采用 基于 矢 
量 的 自 部 署 方法 〈 第 10. 5. 1 节 ) 进行 扩展 。 执 行 器 以 局 部 方式 在 执行 器 网 络 上 构 
建 一 个 Gabriel 图 (第 4 章 进 行 过 描述 )。 

当 传感器 检测 到 感知 空 穴 时 ， 该 空 穴 可 由 一 个 地 理 点 来 代表 ， 它 以 任意 播 形 式 
向 任意 一 个 执行 器 发 送 报告 (Mitton et al. ，2009 ) 。 

接收 到 报告 的 执行 器 ， 不 一 定 是 距离 报告 传感器 最 近 的 执行 器 ， 采 用 贪 梦 - 面 - 
RE (GFG) 路 由 协议 (Bose et al. ，1999) 向 感知 空 穴 路 由 一 条 消息 。 关 于 CFC 
和 任意 播 的 详细 描述 参见 第 4 章 。 由 于 在 缺少 目标 节点 的 情况 下 ， 路 由 过 程 将 会 失 
败 ， 因 而 该 消息 将 会 在 Gabriel 图 上 的 感知 空 穴 附 近 形 成 一 个 循环 ， 并 在 监控 它 的 
执行 器 处 停止 。 该 执行 器 将 负责 修复 报告 的 感知 空 穴 。 

与 参考 文献 (Mei et al. , 2007) 中 的 算法 相 比 ， 该 方案 在 消息 开销 方面 具有 
明显 优势 ， 因 为 它 根本 不 包含 洪 泛 操 作 。 寻 找 一 个 节点 来 作用 于 某 项 任务 的 基于 边 
界 思 路 ， 已 经 被 用 于 解决 不 同 的 问题 ， 如 以 数据 为 中 心 的 存储 (Ratnasamy et al. , 
2002) 。 















































10.6 传感器 自 部 署 


传 感 需 自 部 署 是 一 个 持续 引起 大 家 广泛 关注 的 活跃 研究 课题 。 在 文献 中 ， 已 经 
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对 传感器 自 部 署 进行 了 建 模 ， 并 使 用 不 同 技术 来 解决 该 问题 。 在 编写 本 书 时 ， 存 在 
8 种 不 同 的 自 部 署 方法 ， 列 举 如 下 : 

(1) 虚拟 力 (基于 矢量 的 ) 方法 。 根 据 使 用 传感器 邻居 相对 位 置 计算 的 运动 
矢量 ， 传 感 器 进行 运动 。 

(2) 基于 Voronoi 图 的 方法 。 传 感 器 调整 自己 的 位 置 ， 以 减 小 在 多 轮 Voronoi 
多 边 形 中 可 能 出 现 的 未 覆盖 局 部 区 域 。 

(3) 负载 均衡 方法 。 通 过 多 轮 扫 描 ， 实 现 分 区 感知 区 域内 的 传 感 带 数 平衡 。 

(4) 随机 方法 。 通 过 随机 游 走 ， 传 感 絮 加 外 扩散 。 

(5) 点 履 善 方式 。 将 区 域 覆 善 问 题 转 化 为 特定 地 理 图 上 的 点 覆盖 问题 。 

(6) 增 量 方法 。 传 感 需 实 行 渐进 式 的 部 署 ， 即 基于 从 先前 部 署 的 传 感 咒 处 采 
集 的 信息 ， 一 次 部 署 一 个 。 

(7) 最 大 流量 方法 。 将 传感器 部 署 建 模 为 ROI 中 从 源 区 到 全 区 的 最 低 成 本 、 
最 大 流量 问题 。 

(8) 遗传 算法 方法 。 传 感 器 的 运动 方案 由 模拟 基因 和 自然 选择 的 多 轮 选 择 和 
繁殖 产生 。 

在 上 面 的 列表 中 ， 前 5 个 方法 是 分 布 式 或 局 部 方法 。 其 余 是 集中 式 方法 ,要求 
具备 网 络 的 全 局 视图 。 这 些 方法 的 输出 是 一 个 针对 每 个 传感器 节点 、 满 足 特 定 优 化 
标准 的 运动 方案 。 在 本 节 的 剩余 部 分 ， 我们 将 对 上 述 每 种 传感器 自 部 署 方法 中 的 典 
型 算法 进行 综述 。 


10. 6.1 虚拟 力 方法 


最 著名 的 传感器 自 部 署 方法 可 能 是 参考 文献 (Howard et al. ，2002a) 引入 的 
虚拟 力 〈 基 于 矢量 ) 方法 。 迄 今 为 止 ， 人 们 已 经 提出 了 该 技术 的 许多 不 同 实现 方 
案 。 昌 然 这 些 实现 方案 宣称 它们 是 受到 不 同 物理 模型 启发 提出 的 ， 如 势 场 ( How- 
ard et al. ，2002a) 、 分 子 (Heo and Varshney, 2005), E RELY (Wang et al., 
2004a) ,但 是 其 核心 分 享 的 都 是 共同 理念 。 也 就 是 说 ， 每 个 节点 i 使 用 节点 相对 位 
置 计 算 其 邻居 j 引 起 的 虚拟 力 (运动 矢量 ) WW， 并 根据 根据 合力 (矢量 和 ) VRE 
动 。 多 轮 运动 后 ， 网 络 达 到 一 种 平衡 状态 ， 它 提供 近似 均匀 的 节点 分 布 和 近似 最 优 
的 覆盖 。 

图 10-5 说 明了 在 包含 3 个 传 感 右 的 网 络 中 ， 该 方法 的 基本 思路 是 如 何 实 现 
的 。 最 初 ， 节 点 的 感知 范围 重 攻 (图 10-5a)， 虚 拟 力 都 是 排斥 的 ， 导致 它们 反 
问 运 动 ， 实 现 覆 盖 最 大 化 。 当 节点 移动 时 ， 节 点 2 和 节点 3 的 感知 范围 趋 于 分 离 
(图 10-5b)， 二 者 之 间 的 虚拟 力 变 为 引力 ， 了 驱动 它们 相 问 运动 ， 以 避免 感知 空 穴 。 
最 后 ， 节 点 感知 范围 互相 接触 但 没有 重奏 (图 10-5c)。 因 此 ， 虚 拟 力 不 再 产生 ， 
节点 不 再 移动 。 
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图 10-5 ”基于 矢量 的 方法 
a) 初始 分 布 b) 瞬时 分 布 c) 最 终 分 布 








通过 添加 不 同 终止 机 制 或 附加 约束 条 件 ， 基 于 虚拟 力 的 现 有 传感器 自 部 署 算法 
对 这 一 基本 思路 进行 了 扩展 。 例 如 ， 在 参考 文献 (Howard et al. ，2002a) 中 ， 虚 
拟 摩擦 力 与 节点 速度 成 正比 ， 且 通常 与 节点 运动 方向 相反 ， 它 可 用 于 停止 节点 运 
动 ， 最 终 达 到 项 态 平衡 。 在 参考 文献 (Wang et al. ，2004a) 中 ，Voronoi 图 用 于 判 
断 节 点 覆盖 的 有 效 性 ， 协 助 它们 决定 停止 运动 。 在 参考 文献 (Heo and Varshney, 
2005) 中 ， 为 了 节能 ， 计 算 虚 拟 力 时 将 节点 密度 考虑 在 内 。 在 参考 文献 (Ma and 
Yang, 2007) 中 ， 每 个 节点 接收 来 自 于 至 少 6 个 邻居 的 虚拟 力 ， 使 得 形成 的 网 络 具 
有 TT 布 局。 这 种 方法 的 两 种 最 新 变形 描述 如 下 。 

针对 网 络 连通 性 和 感知 覆盖 需求 水 平 ， 参考 文献 (Poduri et al. , 2009) 研究 
了 节点 位 置 的 控制 问题 。 问 题 是 在 满足 连通 性 约束 条 件 的 前 提 下 ， 确 定 节 点 位 置 ， 
使 得 感知 覆盖 最 大 化 。 假 定 移动 节点 (机器人 ) 密集 部 署 在 ROI 中 。 作 者 提出 了 
每 0 邻居 (Neighbor Every Theta, NET) 图 。 在 这 种 图 中 ， 每 个 节点 通信 范围 的 每 
个 9 角 导 区 内 ， 至 少 拥 有 一 个 邻居 。 也 就 是 说 ， 分 类 排序 后 任意 两 个 邻居 之 间 的 角 
E (从 给 定 节 点 开始 测量 ) <0, 2# Xk (Poduri et al. ，2009) 证 明 ， 即 使 采用 


不 规则 通信 范围 ， 当 0 < 时 ，NET 图 能 够 保证 边 连通 性 至 少 为 [学 ]。 当 且 仅 当 图 


中 任意 两 个 节点 之 间 至 少 存在 一 个 大 点 -不 相交 的 路 径 ， 则 称 该 图 是 大 ( 边 ) 连通 
的 。 基 于 单一 参数 9， 该 图 可 以 实现 覆盖 -连通 性 折衷 。 如 果 通 信 范 围 与 感知 范围 相 
等 ， 则 当 将 >3 个 节点 配置 在 通信 范围 边界 的 个 不 相交 冬 扇 区 的 边 上 ， 可 以 实 
现 感知 覆盖 最 大 化 (Poduri et al. , 2009), 

在 提出 的 部 署 算法 (Poduri et al. , 2009) 中 ， 用 到 了 移动 节点 之 间 的 斥 力 和 
引力 。 这 些 力 具 有 平方 反比 定律 的 分 布 。 当 节点 之 间 的 距离 为 0 时 ， 斥 力 趋 于 无 穷 
大 ， 而 当 节 点 间 的 距离 增加 到 R，( 边 长 的 上 界 ) 时 ， 引 力 趋 于 无 穷 大 。 由 于 假定 























第 10 章 传感器 和 执行 器 网 络 中 的 传感器 配置 241 





所 有 移动 节点 最 初 都 是 密集 部 署 的 ， 网 络 连 接 状态 良好 ， 满 足 NET 条 件 。 每 个 节 
点 排斥 其 邻居 ， 以 扩大 感知 覆盖 。 在 这 个 过 程 中 ， 一 些 邻 居 变 得 无 法 到 达 ， 如 果 它 
们 与 节点 的 距离 超过 CR。 一 旦 邻居 数 接近 NET 条 件 的 预计 值 ， 节 点 基于 为 满足 
NET 条 件 所 做 的 贡献 ， 为 每 个 邻居 分 配 优 先 级 。 节 点 为 那些 对 较 大 扇形 角 做 出 贡 
献 的 邻居 分 配 较 高 优先 级 ， 并 决定 是 否 采 用 斥 力 /引力 或 同时 使 用 斥 力 和 引力 。 虽 
然 行为 提示 非常 明确 ， 但 算法 仍然 是 不 完美 的 。 

参考 文献 (Garetto et al. , 2007) 提出 了 一 种 事件 驱动 局 部 自 部 署 算法 。 在 这 
种 算法 中 ， 节 点 接收 到 虚拟 力 ， 包 括 来 自 于 邻居 的 交换 力 、 来 自 于 检测 的 潜在 力 和 
与 速度 有 关 的 摩擦 力 。 所 有 这 些 力 都 是 矢量 ,共同 驱动 节点 运动 。 节 点 上 在 男 一 个 
节点 i 上 施加 交换 力 ， 当 目 仅 当 % 与 i 相 邻 ，| 太 | 关 27,， 且 不 存在 其 他 节点 如， 满 
fe |k'i| < | 太 | 人 和 kik'<m/6。 该 条 件 限制 了 作用 于 节点 i 的 邻居 数 最 大 为 6， 并 和 迫 
使 最 终 网 络 具有 TT 布局 。 如 果 节 点 距离 小 于 2r,， 则 交换 力 是 排斥 的 ， 否 则 交换 力 
是 引力 。 潜 在 力也 可 能 是 引力 或 斥 力 ， 这 取决 于 节点 检测 事件 强度 。 该 力 既 可 以 将 
远程 节点 拉 向 事件 位 置 ， 又 可 以 将 附近 节点 推 开 。 通 过 调整 事件 强度 装 值 ， 可 以 实 
现 事 件 位 置 周围 的 节点 密度 不 同 。 摩 擦 力 ， 它 通常 与 节点 运动 方向 相反 ， 用 于 停止 

基于 矢量 的 传感器 自 部 署 方法 优势 是 ， 它 支持 节点 仅 使 用 自 吴 的 局 部 知识 ， 即 
可 做 出 部 署 决策 。 一 些 附加 技术 ， 如 计算 基于 Voronoi 图 的 终端 技术 (Wang et al. ， 
2004a) 要 求 进 行 全 局 ， 可 能 抵消 了 这 种 优势 。 实 际 上 ， 该 方法 也 有 许多 缺点 。 传 
感 带 无 法 通过 靠近 放置 的 障碍 物 ， 由 于 它们 产生 的 排斥 矢量， 导致 感知 空 闪 和 禾 盖 
浪费 。 由 于 节点 消失 可 能 会 打破 平衡 ， 触 发 一 系列 用 于 恢复 的 节点 运动 (可 能 是 
网 络 范围 内 的 ) ， 当 节点 失效 成 为 一 种 善 般 现象 时 ， 可 能 会 导致 拓扑 频 楷 变化 〈 可 
能 是 网 络 范围 内 的 ) 。 


10.6.2 ”基于 Voronoi 图 的 方法 


文献 (Heo and Varshney, 2005; Wang et al , 2004a; Cortes et al. , 2004) # 
虑 了 采用 基于 Voronoi 图 来 实现 传感器 自 部 署 。Voronoi 图 ( Aurenhammer and 
Klein，XXXX) 是 一 种 广泛 应 用 于 不 同 领域 的 计算 几何 结构 。 它 使 用 给 定 节点 
Pi1，…，P, 将 平面 分 为 n 个 Voronoi 区 。 每 个 区 仪 包含 一 个 作为 生成 节点 的 节点 。 
节点 p; 的 Voronoi 区 态 是 比 其 他 节点 更 靠近 疡 的 点 区 。 也 就 是 说 ， 矿 = 
{qeQ! lla-pll<lla-p ll, Wi, HP 代表 整个 平面 。 A 10-6 给 出 了 3 
个 Voronoi 图 。 

基于 Voronoi 图 的 自 部 署 方案 思路 非常 简单 : 通过 尽 可 能 使 其 传 感 顺 的 感知 范 
围 对 准 其 Voronoi 区 ， 传 感 锅 运动 的 目标 是 实现 其 局 部 未 覆盖 面积 最 小 化 〈 等 价 于 
说 ， 最 大 化 其 感知 有 效 面积 ) 。 通 常情 况 下 ， 这 种 方法 包括 多 轮 对 准 ， 且 当 无 法 实 
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图 10-6 ”基于 Voronoi 图 的 方法 
a) 初始 分 布 b) 瞬时 分 布 c) 最 终 分 布 


现 更 大 增益 (如 参考 文献 (Heo and Varshney, 2005) 中 的 效用 增益 和 参考 文献 
(Wang et al. , 2004a) 中 的 覆盖 增益 ) 时 终止 。 现 有 基于 Voronoi 图 的 算法 仅 在 节 
点 对 准 方 法 上 有 所 区 别 。 在 参考 文献 (Heo and Varshney, 2005) 中 ， 节 点 移动 到 
能 够 实现 效用 指标 最 大 化 的 点 处 ,该 点 被 定义 为 节点 有 效 面 积 与 节点 生存 时 间 估 计 
值 的 乘积 。 在 参考 文献 (Wang et al. ，2004a) 中 ， 节 点 向 最 远 的 Voronoi 顶点 运动 
通信 范围 的 一 半 ， 或 到 达 所 谓 的 极 大 极 小 点 。 在 参考 文献 (Cortes et al , 2004) 
中 ， 节 点 移动 到 其 Voronoi 多 边 形 的 加 权 质 心 。 下 面 ， 我 们 详细 说 明 参 考 文献 
(Cortes et al. ，2004) 中 的 工作 。 

参考 文献 (Cortes et al. , 2004) 研究 了 机 器 人 网 络 中 的 覆盖 控制 问题 。 机 器 
人 的 覆盖 能 力 可 由 一 个 位 置 和 预期 效用 的 函数 来 定义 。 简 单 起 见 ， 我 们 考虑 仅 包 含 
一 个 源 ， 实 现 源 的 组 总 覆盖 最 大 化 。 区 域 覆 盖 仍 然 非常 重要 ， 因 为 效用 函数 代表 了 
机 器 人 网 络 覆 盖 源 附近 事件 的 能 力 。 假 定 每 个 机 器 人 知道 其 自身 和 其 Voronoi 邻居 
的 位 置 。 它 还 负责 Voronoi 区 内 的 测量 工作 。 目 标 是 控制 机 带 人 的 运动 ， 实 现 检测 
概率 最 大 化 。 例 如 ， 某 个 事件 的 检测 概率 可 能 会 随 着 到 事件 的 平方 距离 增 大 而 
降低 。 

机 器 人 从 最 初 位 置 运动 到 能 够 优化 其 集体 监测 能 力 的 最 终 位 置 。 提 出 的 算法 
(Cortes et al. , 2004) 是 以 迭代 方式 运行 的 。 当 机 器 人 移动 时 ， 它 更 新 其 Voronoi 
多 边 形 。Voronoi 多 边 形 的 质心 可 通过 高 斯 密度 函数 进行 计算 ， 该 函数 代表 远离 源 
的 位 置 监测 能 力 降低 。 因 此 ， 每 个 Voronoi 多 边 形 中 的 这 些 加 权 质 心 ， 比 Voronoi 多 
边 形 的 几何 中 心 ( 它 位 于 当前 机 器 人 位 置 ) 更 接近 源 。 这 些 位 置 也 与 相 邻 机 器 人 
的 位 置 有 关 。 机 器 人 向 对 应 Voronoi 多 边 形 的 质心 运动 。 它 们 预计 在 最 终 位 置 融 合 。 
在 图 10-6 的 实例 中 ， 源 用 黑 星 标记 。 机 器 人 的 初始 位 置 和 最 终 位 置 分 别 如 图 10-6a 
和 图 10-6c 所 示 ， 图 10-6b 给 出 了 瞬时 节点 分 布 。 

基于 Voronoi 图 的 方法 ， 需 要 反复 构建 Voronoi 图 ,来 反映 节点 的 运动 。 由 于 
Voronoi 图 构建 需要 进行 全 局 计算 ， 因 而 这 种 方法 消息 开销 大 。 为 了 避免 振荡 (B 
在 几 个 点 之 间 来 回 移动 ) ， 在 这 些 算法 中 ， 节 点 根据 特定 策略 ， 需 要 及 早 停 止 运 
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动 。 但 是 ， 及 早 停止 运动 可 能 会 带 来 覆盖 宛 余 和 形成 空 穴 。 
10. 6.3 ”负载 均衡 方法 

针对 传感器 自 部 署 ， 参 考 文献 (Yang et al. ，2007) 提出 了 一 种 分 布 式 负载 均 
衡 方法 。 该 算法 将 目标 区 域 划 分 为 一 个 2D 网 格 ， 并 将 节点 当做 负荷 。 目 标 是 平衡 
每 个 网 格 单元 中 的 负荷 ( 即 节点 数 )。 图 10-7a 给 出 了 6 x6 网 格 分 区 中 每 个 的 负荷 
(也 称 为 权重 ) 。 采 用 该 算法 ， 每 个 网 格 单元 中 的 节点 形成 一 个 覆盖 单元 的 复 ， 且 
由 所 选 篮 头 负责 管理 。 
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Al10-7 负载 均衡 算法 
a) 节点 分 布 b) 倍增 扩展 c) 扫描 


在 预 处 理 阶段 ， 首 先 沿 着 网 格 列 执 行 递归 倍增 扩展 ， 然 后 沿 着 网 格 行 。 这 一 阶 
段 的 目标 是 填充 空 秘 。 不 同 列 (或 行 ) 可 以 同时 进行 。 具 体 说 来 ， 列 或 行 中 非 空 
复 的 最 大 序列 通过 在 其 相 邻 空 篮 中 以 迭代 方式 栽培 一 粒 种 子 〈( 即 一 个 节点 ) ， 向 某 
一 方向 进行 扩展 。 扩 展 的 初始 跨度 受到 序列 权重 〈 即 节点 数 ) 的 影响 ; ERRE 
代 中 ， 它 将 以 前 的 扩展 增加 一 倍 。 当 最 后 一 簇 被 覆盖 ,或 当 没有 备用 节点 可 用 时 ， 
该 扩展 过 程 停止 。 如 果 适 用 的 话 ， 指 向 相反 方向 的 扩展 随后 开启 。 

我 们 注意 到 ， 图 10-7b 给 出 了 图 10-7a 中 网 格 列 4 的 倍增 扩展 。 前 两 个 复 ( 单 
元 ) ， 图 10-7a 中 用 粗 线 标记 ， 构 成 非 空 徐 最 大 初始 序列 。 该 序列 将 扩展 以 填充 它 
下 面 的 空 徐 。 信 增 扩展 到 达 列 ， 经 过 两 次 迭代 后 终止 。 它 可 以 由 粗 线 的 增长 表示 。 
在 第 一 次 迭代 中 ， 序 列 增 加 了 二 个 徐 。 在 第 二 次 迭代 中 ， 它 试图 增加 四 个 徐 , 但 由 
于 到 达 终 点 ， 因 而 扩展 中 途 停止 。 在 这 两 次 迭代 中 ， 种 子 栽培 到 第 三 个 艇 和 第 四 个 
fi, SA, PMP RAIL, RATES, 

预 处 理 阶 段 后 ， 为 了 实现 负载 均衡 ， 扫 描 阶 段 启 动 。 该 阶段 通过 两 轮 执 行 。 在 
第 一 轮 中 ， 扫 描 每 个 网 格 行 和 对 每 个 网 格 行进 行 负载 均衡 。 在 第 二 轮 中 ， 对 每 个 网 
格 列 进行 处 理 。 在 扫描 轮 中 ， 沿 着 不 同行 (或 列 ) 的 负载 均衡 可 以 同时 进行 。 简 
明 起 见 ， 我们 考虑 映射 到 任何 一 个 网 格 行 或 网 格 列 的 一 维 数组 。 

在 循环 扫描 期 间 ， 该 算法 首先 从 一 端 到 另 一 端 来 扫描 数组 。 在 这 次 扫描 中 ， 每 
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Diki (实际 上 是 其 包头 )， 其 权重 由 w; 来 表示 ， 计 算 其 前 一 个 簇 的 前 缀 加 权 和 v， 
=v,_1+w;， 并 将 wv 传送 到 下 一 跳 。 最 后 一 簇 将 计算 数组 的 总 权重 ， 并 将 数组 权重 
发 送 回 源 ， 来 触发 男 一 次 扫描 。 在 这 次 扫描 中 ， 每 个 艇 i 计算 平衡 状态 下 的 平均 簇 
权重 w KARNE =i ww， 然后 确定 其 状态 (过载 或 欠 载 ) 和 沿 着 数组 在 每 个 
方向 负责 提供 或 取 回 的 节点 数 (负荷 )。 如 果 w, > 五 ， 则 它 处 于 过 载 状 态 ， 且 它 需 
要 提供 给 右边 与 左边 的 节点 数 分 别 是 

w =min{w,; — Ww ,max{v, 一 5 ,;,0}} 和 和 w, = (w,— w ) 一 20 


如 果 w, < ww ， 则 它 处 于 欠 载 状态 ， 且 它 需 要 从 右边 与 左边 取 回 的 节点 数 分 








~w,=min{ w —w,,max{v,_, — 0,_,,0}}#lw; =(w -w,) -`° w, 
图 10-7 显示 了 图 10-7a 中 给 出 的 网 格 行 4 扫描 阶段 结果 。 重 点 在 此 行 的 第 4 
i, HUY =4 的 情形 。 首 次 扫描 后 ， 它 〈 实 际 上 是 其 伐 头 ) 知道 ww = (1+7) +2 = 
10， 且 其 前 级 加 权 和 w=10 +1 = 11。 在 第 二 次 扫描 中 ， 当 它 从 左 侧 接收 到 数组 权 
重 18 后 ， 它 计算 w=18/6 =3 Ao, =4 x3 =12。 通 过 将 自身 的 权重 ws 和 平均 权重 w 
比较 ， 它 意识 到 自 吴 处 理 欠 载 状 态 。 于 是 ， 它 计算 
w ; =min{3 -1,max{10 -3 x3,0}} =min{2,max{1,0}}=1 

















All 
wy =(3-1) -1=1 
从 结果 可 以 看 出 ， 它 知道 当 节 点 通过 它 时 ， 它 应 当 从 每 个 方向 取 回 一 个 节点 。 
这 种 方法 要 求 网 络 足够 密集 ， 使 得 负载 均衡 可 能 在 整个 感知 邻 域 内 进行 。 正 如 
作者 所 承认 的 ， 当 网 络 非常 密集 时 ， 由 于 扫描 轮 数 增加 ， 因 而 它 可 能 会 产生 大 量 消 
息 开销 。 


10.6.4 ”随机 方法 


参考 文献 ( Mousavi et al. ，2006) 提出 了 一 种 局 部 随机 部 署 方法 ， 称 为 Stanas- 
tic 部 署 例 程 (Stanastic Deployment Routine, SDR), ZEBRA, (ea eT 
TEX x Y RIN, ATE SEP BE DLs ERAS HS aS A, ETKA E RE X e Pa BK es 
Zo SDR 的 执行 独立 于 网 络 连通 性 。 由 于 它 的 随机 特性 ，SDR 无 法 提供 覆盖 最 大 
化 、 空 穴 消除 或 最 终 网 络 连通 性 保证 。 

在 SDR 中 ， 时 间 被 分 成 长 度 相 同 的 连续 时 段 。 传 感 器 节点 在 局 部 时 段 1， 向 某 
个 位 置 随机 运动 ， 并 在 整个 移动 矩形 (MR,) 内 被 均匀 提取 。 当 节点 运动 时 ，HMR， 
的 位 置 发 生变 化 ， 当 :上 增加 时 ， 其 太 才 动态 减少 。 对 于 上 0，HMR, 从 东 到 西 的 宽度 
为 Xxp xp'， 其 中 0 <p,。<1 和 0<p<1 是 预定 义 和 常数。 需要 注意 的 是 ，MR, 的 尺 
寸 仅 取 决 于 时 间 t。 受 到 不 断 缩小 的 运动 矩形 限制 ， 传 感 右 在 一 个 时 间 单 元 的 最 大 
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运动 距离 ， 随 着 时 间 推 移 呈现 指数 规律 下 降 ， 这 保证 了 算法 的 终止 。 关 键 是 确定 每 
个 节点 在 时 段 ; 处 的 MR, 位 置 。 正 如 我 们 将 要 在 下 面 看 到 的 ， 它 可 以 由 空中 某 个 节 
点 以 局 部 方式 完成 。 

假设 在 局 部 时 段 上 ， 节 点 共 拥 有 w 个 邻居 Ck 跳 邻居 ,为 常数 )。 假 定 N, A 
NN, 分 别 表示 通过 节点 的 位 于 南北 线 以 西 或 以 东 的 邻居 数 ;，N, 和 N, 分 别 表示 通过 节 
点 的 位 于 东西 线 以 北 或 以 南 的 邻居 数 。 于 是 ,，N = N,+N =N+N。 例 如, 在 
图 10-8 中 ， 当 实 线 节 点 位 于 位 置 a 时 , N=19, N,=10, N,=9, N,=13, N,=6。 
同时 ,假定 d, ，d,, ，d。，d, 分 别 表示 从 节点 到 其 MR, 西 、 北 、 东 、 南 边界 的 距离 。 
E eee 盖 节 点 局 


部 密集 区 域 一 小 部 分 的 位 置 。 因 此 ,定义 学 = 下 ， 在 这 种 情形 中 ,二 = 














N, = N, 
vno BHA d, = GMR.. JEP MR, ,表示 MR, 的 宽度 。 FIRE, d, = MMR 













































































图 10-8 ”基于 MR 的 随机 运动 


在 每 个 局 部 时 段 上 中 ， 每 个 节点 能 够 计算 MR, 的 尺寸 及 其 在 MR, 的 相对 位 置 ， 
即 ad,，d,，d。 和 4d,， 因 而 当 给 定 节点 的 自身 地 理 位 置 时 ， 它 也 能 够 计算 MR, 的 地 理 
位 置 。 计 算出 MR 后， 节点 采用 一 定 概率 在 符合 均匀 分 布 、 尺 寸 减 小 的 MR, 内 选择 
一 个 目标 位 置 ， 并 始终 向 该 位 置 运动 。 然 后 ， 在 局 部 时 段 1++ 1 中 ， 节 点 重复 与 其 
新 跳 邻 域 信息 有 关 的 计算 和 运动 。 图 10-8 给 出 了 运动 步骤 和 某 个 节 pina 
1，2 时 的 WR,。 需 要 注意 的 是 ， 如 果 节 点 发 现 邻居 数 等 于 0 (或 小 于 具体 数 ) , 
它 将 取消 运动 ( 减 小 其 运动 范围 )。 如 果 它 们 发 现 这 么 做 色 i 
降低 能 耗 ， 则 两 个 相 邻 传感器 可 以 交换 其 目标 位 置 。 最 后 ， 当 每 个 节点 的 运动 距离 
变 小 (如 小 于 羡 值 ) 时 ， 它 停止 运动 。 
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10.6.5 ”点 覆盖 方法 


1. 基于 树 的 点 分 配 

参考 文献 (Mousavi et al. , 2006) 提出 了 一 种 一 步 部 署 (One - step Deploy- 
ment, OSD) 分 布 式 算法 ， 它 假定 7 二 V27,。 该 算法 将 ROL 均匀 划分 为 二 维 正 方形 
网 格 ， 每 个 网 格 边 长 为 2r,， 命 令 传感器 来 占用 所 有 网 格 点 。 直 觉 是 如 果 每 个 网 格 
点 被 一 个 传感器 占用 ， 则 整个 ROL 实现 全 覆盖 ， 同 时 传感器 形成 一 个 连通 网 络 。 

在 OSD 中 ,首先 构建 一 棵 宽度 优先 、 树 根 在 所 选 节点 处 的 树 ， 然 后 由 树叶 节 
点 启动 一 次 融合 过 程 。 在 融合 过 程 中 ， 接 收 到 包含 所 有 子 节点 对 应 子 树 规模 的 消息 
后 ， 节 点 计算 树 根 在 自身 的 子 树 ， 并 向 其 父 节 点 发 送信 息 。 融 合 过 程 之 后 ， 每 个 节 
点 知道 其 子 树 的 规模 。 然 后 ， 递 归 顶 点 分 配 启动 。 具 体 说 来 ， 树 根 节点 选择 其 网 格 
点 (0, 0) 作为 自己 的 部 署 目 标 ， 并 使 用 网 格 点 的 匹配 数 ， 为 每 棵 子 树 分 配 一 个 
子 区 。 每 棵 子 树 的 根 以 同样 的 方式 完成 分 配 完成 。 当 到 达 树 叶 节 点 时 ， 这 种 递归 分 
配 结束 。 最 后 ， 每 个 节点 知道 其 所 指定 的 部 署 点 ， 通 过 一 步 构建 全 履 盖 ， 来 移动 到 
部 署 点 。 该 算法 采用 一 步 运动 策略 ， 能 够 节约 能 量 。 但 是 ， 它 要 求 在 开始 和 树 根 选 
择 时 ， 所 有 移动 传感器 要 处 于 连通 状态 ， 且 要 求 树 构建 开销 。 

2. 捕获 和 扩展 

参考 文献 (Bartolini et al. , 2008a) 提出 了 一 种 捕获 和 扩展 自 部 署 算 法 ， 它 隐 
式 假设 了 RO 是 有 界 的 〈 虽 然 边界 信息 不 是 先 验 已 知 的 ) ， 且 存在 足够 的 传感器 来 
覆盖 整个 ROI。 该 算法 在 六 角 网 格 的 六 边 形 中 心 处 安排 传感器 ， 六 边 形 边 长 等 于 
rm。 移动 传感器 通过 选择 其 当前 位 置 作 为 第 一 个 六 边 形 的 中 心 ， 自 发 地 在 ROI EF 
始 构建 六 边 形 网 格 ， 将 其 状态 变 为 捕获 ， 为 自己 分 配 0 阶 。 

捕获 传感器 通过 局 部 通信 ， 知 道 其 邻居 的 状态 ， 并 建立 一 个 包含 六 边 形 中 未 
捕获 邻居 的 从 属 集 。 它 将 从 属 邻居 推送 到 相 令 空 六 边 形 的 中 心 。 然 后 ， 这 些 从 属 
邻居 处 于 捕获 状态 ， 主 邻居 为 其 分 配 一 个 比 主 邻居 高 的 1 阶 。 图 10-9a 说 明了 捕 
获 活动 ， 其 中 节点 1 捕获 了 其 从 属 邻 居 〈 即 节点 2 ~9) ， 将 其 推送 到 相 邻 六 边 形 
中 心 。 

捕获 活动 之 后 ， 如 果 六 边 形 中 仍然 存在 备用 传 感 咒 ， 会 启动 一 个 扩展 过 程 ， 它 
将 这 些 从 邻居 推送 到 具有 较 少 传感器 、 较 高 阶 数 的 邻近 六 边 形 ， 如 图 10-9 所 示 。 
如 果 存 在 多 个 这 种 六 边 形 ， 则 选择 最 近 的 六 边 形 。 采 用 这 种 方法 ， 宛 余 传感器 通常 
被 推送 ， 以 扩展 六 边 形 网 格 的 边界 。 具 有 相 邻 空 六 边 形 的 捕获 传感器 启动 一 次 拉 过 
程 ， 本 质 上 扩展 了 环 搜索 范围 ， 并 吸引 来 自 于 远 处 六 边 形 的 未 捕获 传 感 需 。 

当 多 个 传感器 独立 启动 算法 时 ， 可 能 会 存在 多 个 网 格 部 分 。 这 些 网 格 部 分 可 能 
没有 相互 对 齐 ， 因 为 它们 是 从 任意 点 启动 的 。 当 两 个 网 格 部 分 会 合 时 ， 启 动 早 的 网 
格 部 分 将 合并 另 一 个 网 格 部 分 。 在 合并 的 网 格 部 分 中 ， 对 捕获 传感器 节点 位 置 进行 
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图 10-9 ”捕获 与 扩展 方法 
a) 捕获 b) 扩展 





了 调整 。 调 整 从 两 个 网 格 部 分 会 合 的 边界 开始 ， 并 传播 到 整个 网 格 部 分 。 

与 已 经 处 于 捕获 状态 的 传感器 相 比 ， 为 了 找到 合适 的 部 署 位 置 ， 未 捕获 传感器 
在 通信 和 移动 方面 ， 需 要 消耗 相对 较 多 的 能 量 。 为 了 平衡 的 传感器 之 间 能 耗 ， 传 感 
器 有 时 可 能 会 交换 角色 。 当 目标 六 边 形 的 节点 密度 低 于 密度 阔 值 时 ， 可 以 通过 禁止 
捕获 和 扩展 活动 来 实现 密度 控制 。 

根据 参考 文献 (Bartolini et al. , 2008b) 提出 的 实现 方案 ， 该 算法 不 属于 纯粹 
的 局 部 方案 ， 因 为 在 用 于 填充 相 邻 空 六 边 形 的 拉 过 程 中 ,在 发 现 未 捕获 传感器 之 
前 ， 捕 获 传感器 必须 访问 (通过 发 送 一 条 消息 ) 最 坏 情况 下 的 每 个 其 他 六 边 形 。 

3. HARB 

参考 文献 (Li et al. , 2008a; Li et al. , 2009) 介绍 了 聚焦 覆盖 问题 。 聚 焦 覆 盖 
给 定 兴 趣 点 的 传感器 区 域 覆 盖 称 为 聚焦 覆盖 。 它 可 根据 覆盖 半径 进行 度量 ， 即 从 
POL 到 未 覆盖 区 域 的 最 小 距离 。 最 优 限 焦 覆 六 能 够 实现 覆盖 半径 最 大 化 。 作 者 们 针 
对 聚焦 履 盖 形成 ， 提 出 了 两 种 纯 局 部 传 感 髓 自 部 署 算 法 ， 即 abbtextgreedy 进度 
(abbGAD) 和 贪 禁 - 旋 转 - 贪 焚 (CRG) 算法 。 

假设 传感器 节点 随机 部 署 在 覆盖 区 域 ， 且 可 能 在 开始 阶段 处 于 非 连通 状态 。 假 
定 7, 宇 V37,， 且 传感器 知道 息 的 地 理 位 置 。 问 题 是 移动 传感器 节点 形成 一 个 围绕 
POL, BRAS TT 布局 的 连通 网 络 ， 用 P 来 表示 (如 图 10-10 所 示 )。 采 用 TT 布 
局 的 原因 是 ， 该 布局 在 保证 网 络 连通 性 的 前 提 下 ， 当 节点 被 部 署 在 布局 的 顶点 时 ， 
能 够 实现 给 定 节点 数 覆 盖 面 积 最 大 化 ， 且 不 存在 感知 空 穴 (Bai et al. ，2006; Ma 
and Yang, 2007; Zhang and Hou, 2005 ) 。 
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图 10-10 ”等 边 三 角形 网 格 和 聚焦 覆盖 形成 
a) GA b) GRG 





GA 的 基本 思路 是 贪 焚 地 沿 着 指向 P 的 TT 边 移动 节点 。 每 个 位 于 TT 顶点 的 节 
点 向 另 一 个 比 当前 节点 更 靠近 己 (图 距离 ) 的 顶点 运动 。 基 于 节点 当前 位 置 ， 对 于 
节点 运动 来 说 ， 至 多 存在 两 种 方向 。 位 于 角 顶 点 的 节点 只 有 一 种 可 能 的 运动 方向 。 
提出 的 这 些 规 则 主要 用 于 运动 控制 。 第 一 条 规则 用 于 确定 同时 从 两 个 顶点 到 同一 顶 
点 的 运动 优先 级 。 在 图 10-10a 中 ， 如 果 两 个 节点 分 别 从 x 和 y (或 y 和 z) 向 大 运 
动 ， 高 优先 级 将 赋予 从 y (或 z) 出 发 的 节点 。 但 是 ， 为 了 避免 从 * 到 z 的 潜在 同 
步 运动 ， 第 二 条 规则 将 禁止 从 z 到 的 节点 运动 。 第 三 条 规则 允许 位 于 与 P 相 邻 的 
六 边 形 的 任何 节点 向 P 了 运动 ， 只 要 PP 未 被 占用 。 在 图 10-10 中 ， 节 点 轨迹 用 箭头 线 
标记 ， 它 说 明了 CA 是 如 何 工 作 的 。 需 要 注意 的 是 ， 在 该 实例 中 ， 节 点 3 在 节点 5 
的 初始 位 置 停止 。 根 据 第 二 条 规则 ， 节 点 3 不 运动 到 顶点 g， 即 使 g 是 空 的 。 

GRG 包括 贪 焚 进 度 运动 和 一 种 新 型 运动 一 一 旋转 。 当 节点 贪 禁 进 度 移 动 处 于 
阻塞 状态 时 ， 节 点 就 会 用 到 旋转 。 它 将 节点 移动 到 同一 层 上 的 预定 方向 (如 逆 时 
针 方向 ) 。 由 于 提出 的 算法 不 需要 传感器 节点 的 时 间 同 步 ， 因 而 某 层 中 的 节点 旋转 
运动 可 能 会 阻塞 高 屋 ( 比 P 还 高 ) 中 的 贪 焚 进 度 运 动 。 因 此 ， 引 入 一 种 暂停 规则 ， 
用 于 在 检测 到 高 层 存在 一 种 相 邻 旋转 运动 时 ， 取 消 节点 旋转 运动 。 在 贪 焚 进度 运动 
和 旋转 和 运动 的 目标 是 同一 顶点 时 ， 采 用 竞争 规则 来 为 贪 禁 进 度 运 动 分 配 较 高 的 优先 
级 。 人 们 提出 三 种 更 多 规则 ， 用 于 处 理 特殊 位 置 节 点 (如 角 节 点 和 网 关节 点 ) 的 
运动 问题 。 

GRG 的 执行 过 程 如 图 10-10b 所 示 。 我 们 重点 关注 节点 2、4、6。 节点 2 采用 
单一 贪 焚 进 度 步 又， 运动 到 其 最 后 位 置 P， 而 节点 4 和 6 沿 着 一 条 长 的 曲线 路 径 运 
动 。 当 节点 4 采用 贪 焚 进 度 到 达 a 后 ， 它 发 现 d 已 经 被 节点 7 占用 ， 且 指向 4 的 贪 
禁 进 度 被 禁止 。 因 此 ， 它 沿 着 其 所 在 的 六 边 形 围绕 P 进行 旋转 。 当 节点 4 转动 到 c 
时 ， 节 点 6 到 达 5。 此 时 ， 当 节点 7 离开 时 ，d 变 为 未 占用 状态 ， 因 而 节点 4 可 以 
使 用 P。 然后， 节点 2 决定 贪 禁 地 向 d 运动 ， 节 点 6 决定 旋转 到 d， 从 而 导致 4 处 
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发 生 碰 撞 。 旋 转 节 点 6 具有 采取 下 一 步 部 署 步骤 的 较 高 优先 级 ， 它 继续 进行 旋转 ， 
而 节点 2 只 得 等 待 。 最 后 ， 节 点 6 通过 e， 旋 转 到 最 终 位 置 f; 当 节点 6 离开 e mf 
运动 时 ， 节 点 2 旋转 到 eo 

参考 文献 (Li et al. , 2009) WEH, GA 和 GRG 能 够 在 有 限时 间 内 终止 ， 并 得 
到 一 个 具有 最 大 获 羡 范围 有 没有 空 穴 的 连通 网 络 。 事 实 上 ， 它 们 是 第 一 批 能 够 提供 
此 类 保证 的 局 部 传感器 自 部 署 算法 。 仿 真 结 果 表 明 ，GA 的 融合 时 间 比 GRG 算法 
短 ， 且 能 耗 也 比 GRG 算法 低 。 在 参考 文献 (Li et al. ，2009a) 中 ， 由 相同 作者 提 
出 了 一 种 称 为 OGRG 的 GRG 优化 版 。OGRG 采用 部 署 六 边 形 最 佳 逼 近 圆 用 于 旋转 ， 
而 不 是 六 边 形 ， 因 而 能 够 保证 圆 形 覆 盖 半 径 最 大 化 。 人 参考 文 献 (Li et al. , 2009b) 
提出 了 GRG 的 改进 版 ， 称 为 具有 障碍 渗透 功能 的 GRG (GRG/OP)。GRG/OP 安装 
有 新 型 避 障 能 力 设备 ， 不 仪 能 够 解决 聚焦 覆盖 问题 ， 而 且 还 能 解决 传统 的 区 域 履 盖 


问题 。 
10.6.6 增 量 方 法 


参考 文献 (Howard et al. , 2002b) 针对 具有 “观察 ”周围 环境 能 力 的 均匀 移 
动 传感器 ， 提 出 了 一 种 增 量 部 署 方法 。 目 标 是 在 保持 传 感 咒 视线 的 前 担 下 ， 生 成 一 
种 具有 最 大 可 见 总 面积 的 连通 网 络 。 在 起 始 阶段 ， 将 所 有 节点 〈 除 了 一 个 节点 ) 
看 做 是 未 部 署 的 ， 并 将 唯一 的 已 部 署 节点 作为 起 点 。 算 法 以 迭代 方式 运行 于 中 央 控 
制 细 。 在 每 次 迭代 过 程 中 ， 中 央 控 制 带 仅 部 署 一 个 传 感 融 来 将 网 络 的 边界 线 疝 未 知 
区 域 推进 。 下 面 ， 我们 研究 算法 的 迭代 过 程 。 

在 算法 迷 代 过 程 中 ， 中 央 控 制 器 采集 先前 部 署 传感器 的 信息 ， 并 在 目标 区 域 构 
建 一 个 占用 网 格 。 在 占用 网 格 中 ， 如 果 它 不 包含 障碍 物 ， 则 称 该 单元 是 空闲 的 ， 或 
者 当 它 包含 障碍 物 时 ， 称 它 为 占用 的 ， 和 否则 称 它 为 未 知 的 〈 即 不 存在 如 果 该 单元 
是 否 可 用 的 知识 ， 或 者 存在 该 单元 占用 状态 的 矛盾 证 据 )。 图 10-11 给 出 了 根据 部 
署 于 环境 中 的 第 一 个 节点 a 的 信息 ， 构 建 的 占用 网 格 。 在 图 中 ， 唯 一 节点 的 视觉 能 
力 使 用 代表 圆 的 闭合 线 进行 标记 ， 黑 单元 表示 已 占用 ， 白 单元 表示 处 于 空闲 状态， 
其 他 则 表示 未 知 。 

中 央 控 制 锅 将 占用 网 格 转化 为 配置 网 格 。 在 这 种 网 格 中 ， 当 且 仅 当 所 有 附近 
(在 某 一 预定 义 距离 中 ， 如 单元 尺寸 ) 单元 处 于 空闲 状态 时 ， 该 单元 是 空闲 的 ; 或 
者 至 少 有 一 个 附近 单元 处 于 占用 状态 时 ， 该 单元 是 占用 的 ， 和 否则 该 单元 是 未 知 的 。 
图 10-11b 给 出 了 与 图 10-11a 中 占用 网 格 对 应 的 配置 网 格 。 在 该 图 中 ， 白 色 单 元 是 
空闲 单元 ， 黑 色 单 元 是 占用 单元 ， 其 他 单元 是 未 知 单元 。 

配置 网 格 进一步 转化 为 可 达 性 网 格 。 在 此 过 程 中 ， 如 果 在 该 单元 和 特定 部 署 节 
点 的 位 置 之 间 存 在 着 空闲 单元 的 某 些 链 ， 则 将 配置 网 络 中 的 空闲 单元 标记 为 可 达 
的 ， 否则 标记 为 不 可 达 的 ; 将 其 他 单元 标记 为 不 可 达 的 。 在 图 10-11e 中 ， 可 达 单 
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图 10-11 增 量 方法 





a) 占用 网 格 (1 个 节点 ) b) 配置 网 格 (1 个 节点 ) c) 可 达 性 网 格 (1 个 节点 ) 
d) 占用 网 格 (2 个 节点 ) e) 配置 网 格 (2 个 节点 ) f) 可 达 性 网 格 (2 个 节点 ) 














元 用 白色 单元 来 表示 ， 给 出 了 从 图 10-11b 中 配置 网 格 得 到 的 可 达 性 网 格 。 需 要 注 
意 的 是 ， 在 图 10-11c P, A 10-11b 中 黑色 单元 上 的 白色 单元 标记 为 不 可 达 的 ， 
是 因为 不 存在 将 该 单元 与 节点 链接 起 来 的 空闲 单元 路 径 。 

可 达 性 网 格 构建 后 ， 为 了 使 得 感知 区 域 重 全 最 小 化 ， 可 以 将 节点 保守 地 配置 在 
空闲 与 未 知 空间 之 间 的 某 个 位 置 ， 或 者 乐观 地 配置 在 能 够 最 大 限度 减 小 未 知 空间 的 
位 置 。 在 此 过 程 中 ， 候 选单 元 可 能 是 唯一 的 。 可 以 采用 不 同 策略 来 引导 可 达 单 元 的 
选择 ， 最 终 得 到 不 同 的 网 络 拓扑 。 

一 且 目 标 位 置 确定 ， 即 可 找到 位 于 入 口 点 〈 节 点 进入 环境 通过 的 点 ) 和 目标 
位 置 之 间 、 通 过 先前 部 署 节点 的 最 短路 径 。 一 种 顺序 或 并 发 转向 运动 (第 10.3 节 ) 
过 程 沿 着 该 路 径 执行 。 这 种 方法 解决 了 传感器 在 运动 过 程 中 的 相互 阻塞 问题 ， 并 平衡 
了 能 耗 问 题 。 观 察 图 10-1lc。 假 定 目标 位 置 是 有 斑点 的 点 。 然 后 ， 节 点 将 移动 到 该 
点 ， 而 将 新 节点 b 部 署 在 a 的 位 置 (入 口 点 )。 图 10-11d、 图 10-11e、 图 10-11f 给 出 
了 将 节点 5 添加 到 环境 中 后 形成 的 占用 网 格 、 配 置 网 格 和 可 达 性 网 格 。 


10.6.7 最 大 流量 方法 


针对 随机 撒布 在 矩形 区 域 的 跳动 传感器 ， 参 考 文献 (Chellappan et al. , 2007) 
提出 了 一 种 基于 最 低 成 本 、 最 大 流量 的 集中 式 运 动 规划 算法 。 对 于 菏 个 常数 来 
说 ,传感器 一 次 至 多 移动 =k xd， 而 d 为 基本 距离 单元 。 目 标 区 域 被 均匀 划分 为 
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一 个 RxR 网 格 ， 其 中 R 为 预定 义 区 域 大 小 。 目 标 是 在 保证 传 感 占 运动 距离 最 小 的 
情况 下 ， 实 现 履 盖 区 域 数 最 大 化 。 考 虑 至 少 存 在 一 个 传感器 作为 源 节 点 ， 并 将 空 穴 
区 域 作为 空 穴 的 区 域 。 算 法 构建 了 一 个 虚拟 有 向 图 ， 它 为 每 个 区 域 记录 了 区 域 包含 
的 传 感 需 信息 ， 并 基于 预期 目标 和 移动 性 约束 条 件 ， 对 区 域 之 间 的 路 径 进行 参数 
化 。 目 标 是 在 不 违背 中 间 路 径 约束 条 件 的 前 提 下 ， 使 用 最 低 成 本 ， 实 现 从 源 区 到 空 
穴 区 的 传感器 流量 最 大 化 。 由 于 目前 存在 许多 最 大 流量 、 最 低 成 本 陈述 和 解决 方 
法 ， 本 方法 主要 关注 虚拟 有 向 图 构建 。 文 献 讨论 了 不 同情 况 下 的 图 构建 问题 。 


10.6.8 ”遗传 算法 方法 


参考 文献 (Ramadan et al. ，2007) 将 传感器 配置 问题 建 模 为 组 合 优化 问题 。 
针对 由 许多 小 区 4 构成 的 目标 区 域 ， 在 时 间 范 围 了 了 内， 作者 们 考虑 传 感 顺 组 S。 对 
于 每 个 时 间 间 隔 +e 7， 与 预定 义 时 间 演 进 可 靠 性 R 有 关 的 每 个 传 感 锅 *sS$， 为 每 
个 小 区 ie A 分 配 一 个 时 变 权重 函数 丈 ， 该 函数 定义 了 小 区 在 时 间 范 围 了 内 预测 数 
据 的 重要 性 。 目 标 是 实现 覆盖 最 大 化 ， 即 确保 对 具有 最 高 权重 的 所 有 小 区 进行 监 
测 ， 并 将 具有 高 可 靠 性 的 传 感 需 分 配给 高 权重 小 区 。 或 者 ， 当 监测 小 区 最 大 化 ， 且 
每 个 小 区 任意 时 间 只 被 一 个 传感器 监测 时 ， 也 可 以 认为 实现 了 覆盖 最 大 化 。 

作者 提出 了 一 种 基于 遗传 算法 (Genetic Algorithm, GA) 的 启发 式 运 动 规划 算 
法 。GA 算法 模拟 基因 和 自然 选择 。 一 般 来 说 ， 在 初始 化 阶段 ， 它 生成 (通常 是 随 
机 的 ) 染色 体 的 初步 集 ， 然 后 以 迭代 方式 执行 如 下 步骤， 直至 满足 特定 停止 标准 : 

(1) 选择 : 估计 当前 染色 体 集中 每 条 染色 体 的 适合 度 ， 选 择 最 佳 染色 体 。 

(2) 繁殖 : 在 所 选 染 色 体 上 采用 交叉 和 /或 变异 操作 产生 后 代 ， 并 使 用 后 代 来 
蔡 换 当前 染色 体 集中 的 最 差 染 色 体 。 

一 个 染色 体 包 含 14| x |7| x 15 个 基因 ， 为 每 个 基因 分 配 一 个 真 值 ， 它 表示 
特定 区 域 i、 特 定时 间 间 隔 ;内 传感器 s 的 部 署 方案 。 初 始 染色 体 集 预 定义 了 大 小 
no 它 是 随机 或 根据 某 个 给 定 规 则 生成 的 。 定 义 了 两 种 交叉 操作 : 时 间 交 换 
(Time Exchange, TE) 和 最 佳 染 色 体 (Best Chromosome，BC) 。 在 同一 时 间 间 隔 
内 ， 它 们 在 两 条 不 同 的 染色 体 中 交换 传感器 部 署 模 式 。TE 使 用 两 条 随机 选择 的 染 
色 体 ; BC 使 用 两 条 最 佳 染 色 体 。 每 条 染色 体 x 的 适合 度 用 函数 来 度量 : F(x) = 
EED we 。 一 些 染色 体 基因 随机 翻转 的 变异 操作 ， 在 交叉 操作 之 后 执行， 
以 预防 搜索 言 端 和 染色 体重 复 。 当 且 仅 当 新 染色 体 通过 与 每 个 传感器 能 力 约 束 条 件 
有 关 的 可 行 性 检验 后 ， 才 接受 该 染色 体 。 当 经 过 固定 次 数 迭 代 后 ,或 者 无 法 进行 改 
进 时 ， 算 法 停止 执行 。 

也 可 使 用 一 种 简单 的 单 染 色 体 每 迭代 机 制 。 在 这 种 情形 中 ,染色体 集 仅 包 含 
一 个 元 素 ，TE 操作 用 于 在 两 种 随机 选择 时 间 间 隔 和 唯一 染色 体 中 ， 交 换 传 感 器 
部 署 模式 。 由 于 BC 不 再 可 用 ， 因 而 采用 新 的 交叉 操作 传 感 需 交换 (Sensor Ex- 
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change，SE) 。 在 整个 时 间 范 围 了 内 使 用 SE， 可 以 实现 两 个 随机 选择 的 传感器 部 署 
模式 的 交换 。 


10.7 传感器 重 定位 


为 了 最 大 限度 地 降低 能 耗 和 缩短 响应 时 间 ， 替 换 节 点 应 当 是 一 个 地 理 上 最 接近 
失效 节点 的 宛 余 传 感 需 。 因 此 ， 替 换 发 现 是 一 种 距离 敏感 业务 发 现 问题 ， 其 中 宛 余 
传 感 硕 作为 业务 提供 商 为 失效 传感器 提供 替换 业务 。 替 换 发 现 后 ， 发 现 的 替换 节点 
将 迁移 到 失效 传 感 需 的 位 置 。 蔡 换 迁 移 可 以 采用 直接 方式 或 转移 模式 来 实现 (IL 
第 10.3 43), 

针对 无 线 Ad Hoc 网 络 ， 人 们 已 经 提出 了 许多 业务 发 现 算法 (Gao et al. , 
2006; Mian et al. ，2006)。 这 些 算法 主要 用 于 实现 替换 发 现 问题 。 可 采用 一 些 技 
术 ， 如 位 置 服务 (第 8 章 ) 和 以 数据 为 中 心 的 存储 (Li et al. ，2008c)。 通 过 位 置 
服务 ， 宛 余 传 感 器 使 用 其 位 置 来 更 新 网 络 ， 并 在 需要 时 被 搜索 。 采 用 以 数据 为 中 心 
的 存储 ， 宛 余 传 感 器 的 位 置 数据 存储 在 网 络 中 的 某 个 地 方 ， 并 能 够 被 其 他 传感器 检 
Ro 但是， 考虑 到 传感器 的 资源 约束 条 件 ， 更 好 的 解决 方案 应 当 具 有 消息 开销 低 、 
每 个 节点 存储 负荷 固定 等 特点 。 

文献 中 存在 着 一 些 传感器 重 定位 算法 。 在 下 面 各 节 中 ， 我 们 将 根据 其 部 署 蔡 换 
发 现 者 法 ， 对 这 些 算法 进行 分 组 ， 并 详细 地 对 其 进行 综述 。 


10.7.1 基于 广播 的 方法 


针对 由 静态 传感器 和 移动 传感器 构成 的 网 络 ， 参 考 文献 (Wang et al. , 2004b) 
提出 了 一 种 基于 代理 的 传 感 融 重 定位 协议 。 通 过 在 预定 义 半径 内 广播 其 当前 位 置 和 
基价 ， 每 个 移动 传 感 需 周期 性 发 送 上 自身 的 广告 消息 。 基 价 初始 设置 为 0， 它 反映 了 
移动 传感器 当前 对 履 盖 所 做 出 的 贡献 。 静 态 传感器 构建 了 一 个 Voronoi 图 ， 并 监听 
移动 传 感 顺 的 广告 消息 。 当 接收 到 一 条 广告 消息 后 ， 静 态 节 点 记录 其 能 入 式 信息 ， 
并 维护 一 个 移动 传 感 带 列表 。 一 旦 静态 传 感 带 在 其 Voronoi 图 中 检测 到 感知 空 信 时 ， 
它 估 计 空 穴 大 小 ， 并 相应 地 计算 一 个 投标 ， 然 后 它 从 其 移动 传 感 带 列表 中 ， 选 择 一 
个 具有 最 低 基价 (最低 基价 小 于 投标 ) 、 距 离 空 六 最 近 的 移动 传 感 融 ， 并 向 该 传 感 
器 发 送 一 条 投标 消息 。 在 移动 传感器 接收 到 多 条 来 自 于 不 同 静 态 传感器 的 投标 后 ， 
它 选 择 最 高 投标 ， 并 发 送 一 条 代理 消息 给 相应 的 投标 者 。 当 接收 到 代理 消息 后 ， 投 
标 者 成 为 移动 传 感 需 的 代理 ， 并 代表 移动 传感器 执行 重 定位 协议 ， 仿 佛 移动 传 感 句 
已 经 迁移 到 感知 空 祥 上 。 

具有 代理 的 移动 传感器 停止 执行 协议 ， 等 待 来 自 于 代理 的 运动 通知 。 当 协议 执 
行 时 ， 移 动 传 感 带 代理 可 能 从 一 个 为 小 型 感知 空 六 提供 服务 的 代理 ， 变 成 一 个 为 大 
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置 。 当 代理 节点 在 寻找 与 其 代理 传感器 基价 有 关 的 更 大 感知 空 穴 失败 时 ， 它 将 认为 
当前 逻辑 位 置 是 最 终 位 置 ， 并 通知 代理 传 感 顺 运动 到 该 位 置 。 为 了 减 小 运动 距离 ， 
代理 节点 可 能 会 交换 其 代理 传感器 。 当 代理 节点 发 现 其 代理 传 感 硕 运动 距离 比 预 定 
义 效 值 长 时 ， 它 搜索 其 移动 传感器 列表 ， 来 寻找 这 样 的 代理 节点 ， 即 如 果 它 们 交换 
代理 传 感 锅 ， 则 其 代理 传 感 需 的 运动 距离 比 靖 值 小 。 然 后 ， 它 向 该 节点 〈 如 果 存 
在 的 话 ) 发 送 一 条 交换 消息 ， 并 等 待 确认 消息 。 在 交换 消息 过 程 中 ， 指 定 不 使 用 
代理 传感器 交换 的 运动 距离 ， 使 得 接收 方 能 够 对 该 建议 进行 决策 。 

当 不 同 静态 传感器 检测 到 相同 感应 空 闪 时 ， 它 们 独立 向 移动 传感器 投标 ， 可 能 会 
造成 多 个 移动 传感器 运动 到 同一 位 置 。 为 了 避免 此 类 磁 撞 ， 代 理 节 点 试图 重新 检测 其 
代理 传感器 即将 恢复 的 感知 空 从 。 如 果 空 穴 仍然 存在 ， 则 它 将 简单 认为 不 存在 碰撞 。 
和 否则， 代理 节点 将 进一步 检查 其 代理 传 感 需 的 运动 距离 ， 是 不 是 针对 同一 空 穴 的 其 
他 移动 传感器 运动 距离 中 最 短 的 。 如 果 是 ， 则 它 等 待 其 他 传感器 放弃 ; 否则 ， 它 取 
消 运 动 ， 将 其 代理 传 感 絮 的 基价 设置 为 0， 并 在 下 一 轮 中 重新 广告 其 新 价格 。 

在 图 10-12 中 ， 方 节点 和 圆 节 点 分 别 代 表 静 态 传感器 和 移动 传感器 ， 它 说 明了 算 
法 的 工作 原理 。 该 图 还 画 出 了 使 用 静态 节点 生成 的 Voronoi 图 。 节 点 6、7、8 位 于 节 
点 工 的 广告 范围 内 〈 用 虚线 圆 表示 ) 。 由 于 节点 8 的 局 部 感知 空 穴 位 于 位 置 4， 因 而 
CHIA 1 投标 ， 并 与 节点 6 AT 
点 7 进行 部 争 。 它 胜出 成 为 节点 1 
的 代理 ， 并 代表 它 发 布 广告 。 节 点 
9 接收 来 自 于 节点 8 的 广告 ， 然 后 
成 功 向 市 点 1 投标 ， 因 为 其 局 部 感 
知 空 穴 位 于 位 置 B。 然 后 ， 它 成 为 
节点 1 的 新 代理 。 同 样 ， 节 点 10 从 
节点 9 中 接管 节点 1， 因 为 其 感知 
TMF C 点 。 于 是 ， 它 发 现 C 是 
节点 1 的 最 终 位 置 ， 并 通知 节点 1 
运动 。 接 收 到 来 自 于 节点 10 的 通 到 10-12 ”基于 广播 的 方法 
知 后 ， 节 点 1 直接 一 步 运动 到 C, 

该 协议 因 基 于 周期 性 广播 的 广告 会 消耗 大 量 的 带宽 。 它 无 法 保证 感知 空 穴 修 
复 ， 因 为 可 能 会 出 现 这 样 的 情况 ， 即 一 些 具 有 局 部 感知 空 穴 的 静态 传 感 咒 ， 可 能 
法 发 现 移动 传 感 带 ， 除 非 广 告 范 围 覆 盖 整 个 网 络 。 


10.7.2 基于 定额 的 方法 
参考 文献 (Wang et al. ，2005) 提出 了 一 种 基于 网 格 定额 的 重 定 位 协议 。 在 该 
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协议 中 ， 感知 区 域 被 均匀 划分 为 网 格 。 在 每 个 网 格 中 ， 选 择 一 个 节点 作为 网 格 头 ， 
负责 采集 所 有 网 格 成 员 的 信息 ; 基于 网 格 成 员 的 位 置 ， 网 格 头 确定 宛 余 传 感 器 ， 并 
检测 感知 空 穴 。 一 行 中 的 网 格 头 形成 一 个 供应 定额 。 一 列 中 的 网 格 头 形 成 一 个 需求 
定额 。 网 格 头发 布 关于 沿 着 其 所 在 供应 定额 的 网 格 内 的 宛 余 节点 信息 。 当 任意 网 格 
需要 更 多 传感器 来 修复 空 穴 时 ， 网 格 头 沿 着 其 所 在 的 需求 定额 来 发 现 最 近 的 元 余 节 
点 。 为 了 降低 消息 复杂 性 ， 将 与 已 发 现 最 近 宛 余 节 点 有 关 的 信息 添加 到 搜索 消息 
中 ， 用 于 限制 消息 进一步 传输 的 距离 。 该 协议 采用 转移 替换 迁移 方法 。 迁 移 路 径 由 
洪 泛 过 程 构建 ， 洪 泛 过 程 被 限制 在 覆盖 感知 空 从 和 宛 余 节点 的 椭圆 区 内 。 

该 协议 并 没有 解决 当 存 在 空 穴 区域 (如 出 现在 需求 定额 和 阻塞 搜索 消息 中 的 
空 网 格 ) 时 ， 如 何 保证 蔡 换 发 现 执行 的 问题 。 很 难 预先 确定 椭圆 搜索 区 的 大 小 ， 
以 保证 迁移 路 径 发 现 的 成 功 。 另 一 方面 ， 将 椭圆 搜索 区 设置 为 整个 网 络 可 提供 这 种 
保证 ， 但 会 导致 消息 开销 增 大 。 

基于 定额 技术 ， 参 考 文 献 (Li and Santoro, 2006) 提出 了 一 种 基于 区 域 的 传 感 
器 重 定 位 协议 (ZONER), Æ ZONER 中 ， 每 个 预定 元 余 节 点 在 整个 网 络 的 垂直 注 
册 区 内 ， 发 布 其 位 置 消 息 。 当 非 元 余 节 点 失效 后 ， 其 最 东 侧 和 最 西 侧 的 邻居 可 作为 
它们 已 知 的 最 靠近 元 余 节 点 的 参考 ， 并 在 指向 西 侧 和 东 侧 的 有 界 水 平 请 求 区 内 分 别 
进行 请 求 ， 以 获得 一 个 比较 靠近 的 元 余 节 点 。 在 这 种 请 求 过 程 中 ， 请 求 区 和 注册 区 
交汇 部 分 内 的 节点 ， 可 作为 推荐 者 使 用 请 求 信息 进行 响应 。 然 后 ， 这 两 个 请 求 方 通 
过 基本 路 由 协议 ,来 交换 其 发 现 结果 ， 确 定 替换 节点 。 节 点 注册 和 节点 请 求 是 采用 
区 域 洪 泛 技术 来 执行 的 ， 它 是 简单 区 域 受 限 洪 泛 和 面 路 由 的 组 合 ， 具 有 空 穴 区 域 活 
透 能 力 。ZONER 使 用 转移 迁移 方法 ， 沿 着 包含 额外 发 现 过 程 的 自然 迁移 路 径 ， 将 
替换 节点 重 定位 到 失效 节点 位 置 。 迁 移 路 径 是 替换 节点 到 推荐 者 注册 路 径 和 发 现 者 
到 推荐 者 请 求 路 径 的 融合 。 

虽然 ZONER (Li and Santoro, 2006) 和 参考 文献 (Wang et al. , 2005) 提出 
的 协议 在 节点 发 现 和 节点 迁移 方法 上 具有 相似 之 处 ， 但 ZONER 不 需要 感知 区 域 的 
先 验 知 识 ， 且 能 够 保证 蔡 换 发 现 〈 通 过 求助 于 面 路 由 ) 和 节点 蔡 换 。 


10.7.3 基于 网 格 的 方法 


基于 参考 文献 (Li et al ，2009c) 中 的 局 部 距离 敏感 业务 发 现 协议 iMesh (Li 
etal. , 2009c) (第 8 章 已 进行 了 描述 ) ， 参 考 文献 (Li et al. , 2007) 提出 了 一 种 
基于 网 格 的 传感器 重 定位 协议 (Mesh-based Sensor Relocation Protocol, MSRP), 在 
MSRP 中 ， 每 个 匈 余 节点 (R-node) 通过 发 送 一 条 代理 请 求 ， 自 发 地 选择 一 个 最 近 
的 主动 节点 (A-node) 作为 代理 。 代 理 节点 执行 iMesh 协议 , 来 构建 一 个 信息 网 
格 。 当 处 于 唤醒 状态 时 ，R-node 监控 其 代理 的 存活 状态 ; 一 旦 它 发 现 其 代理 失效 ， 
它 直接 运动 来 蔡 换 代理 节点 。 当 普通 ( 即 非 代 理 ) A-node 失效 时 ， 与 失效 A-node 
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相 邻 的 A-node 以 协同 的 方式 来 发 现 奉 换 节 点 。 在 iMesh 中 ， 该 替换 节点 被 定义 为 
失效 A-node 目标 代理 (是 指 蔡 换 代理 ) 的 最 近代 理 R-node。 在 蔡 换 发 现 过 程 中 ， 
失效 A-node 的 最 北 侧 、 最 南 侧 、 最 东 侧 和 最 西 侧 邻居 作为 服务 器 ， 分 别 向 北 、 南 、 
东 、 西 方向 ， 发 送 一 条 查询 消息 。 在 得 到 回复 之 后 ， 它 们 采用 基本 路 由 协议 ， 来 交 
MEMAR, UEI EMARE, 

FS AR CY MRS HE RUAN RRL. EDR CER Hi AF 
RK, AR EE AG BIER, “SRE BUR, PRA 
现 者 (或 者 简称 发 现 者 ) 通过 向 替换 代理 发 送 一 条 行动 消息 ， 启 动 转移 迁移 过 程 。 
在 此 过 程 中 ， 采 用 GFG (Bose et al. , 1999) 来 传输 行动 消息 ， 并 采用 成 本 进度 比 
概念 (Stojmenovic, 2006) 来 建立 一 条 从 发 现 者 到 替换 代理 的 迁移 路 径 。 同 时 ， 沿 
着 这 条 路 径 的 中 间 节 点 ， 将 改变 其 指向 失效 A-node 的 位 置 。 更 具体 地 说 ,行动 消 
息 发 送 之 后 ， 发 现 者 移动 到 失效 节点 位 置 ， 而 中 间 节 点 转发 完 行动 消息 后 ， 移 动 到 
其 前 一 跳 位 置 。 接 收 到 行动 消息 后 ， 替 换代 理 首 先 通知 替换 节点 填补 当前 位 置 ， 然 
后 自己 运动 到 其 前 一 跳 位 置 。 


10.7.4 基于 分 层 结构 的 方法 


参考 文献 (Jiang and Wu, 2008) 提出 了 一 种 基于 哈密 顿 回路 的 分 层 传 感 器 重 
定位 协议 。 实 际 上 ， 它 是 基于 本 地 区 域 分 层 位 置 服务 的 一 种 变形 (第 8 章 已 进行 了 
描述 ) 。 在 该 算法 中 ， 传 感 器 具有 相同 的 通信 半径 ~ 和 感知 半径 >(r = r), 且 感 


知 区 域 被 均匀 划分 为 多 个 + x" 网 格 ， 其 中 = er. (该 7 支持 每 个 节点 与 相 邻 网 格 


中 的 节点 直接 进行 通信 ) 。 采 用 这 种 划分 方法 ， 只 要 每 个 网 格 中 存在 一 个 节点 ， 网 
络 连通 性 和 全 覆盖 就 能 得 到 保持 。 

在 单元 网 格 中 ， 选 择 一 个 节点 作为 网 格 头 ， 而 其 他 节点 为 网 格 成 员 ， 且 被 认为 
是 元 余 的 。4 个 相 邻 单元 网 格 形成 一 个 逆 时 针 方向 的 1 级 有 向 哈密 顿 回 路 ， 且 选择 
其 中 一 个 单元 网 格 作为 哈密 顿 回路 的 “眼睛 ”。 眼 睛 网 格 头 沿 着 回路 ， 和 采集 4 个 单 
元 网 格 中 元 余 节 点 的 存在 信息 。4 个 相 邻 的 1 级 哈密 顿 回路 的 “眼睛 ”进而 形成 一 
个 2 级 有 向 哈 密 顿 回路 ， 并 共享 信息 。 该 哈密 顿 回 路 以 递归 方式 执行 ， 直 到 形成 一 
个 覆盖 整个 感知 区 域 、 由 4 个 (E-1) 级 哈密 顿 回路 的 “眼睛 ”构建 的 上 级 有 向 
哈密 顿 回 路 为 止 。 单 元 网 格 头 对 单元 网 格 中 元 余 节 点 的 任何 变化 进行 监视 ， 并 采集 
变化 信息 ， 然 后 在 分 层 哈 密 顿 回路 结构 中 向 上 更 新 。 

当 网 格 头 zx 发 现 所 在 1 级 有 向 哈密 顿 回 路 方向 中 的 相 邻 网 格 为 空 时 ， 它 启动 一 
次 级 别 内 修复 过 程 ， 来 修复 检测 到 的 空 从。 它 选择 网 格 中 的 一 个 匈 余 节点 ， 运 动 到 
空 穴 网 格 。 如 果 没 有 可 用 的 局 部 元 余 节点 ， 则 u 自身 将 运动 到 空 穴 网 格 处 。 在 运动 
前 ， 它 向 所 在 1 级 有 向 哈密 顿 回路 的 前 一 个 网 格 头 " 发 送 一 条 通知 。 接 到 通知 后 ， 
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v 为 网 格 u EERIE, 导致 转移 节点 迁移 。 如 有 果 w 所 在 1 级 有 向 哈密 


顿 回 路 眼 








睛 的 头 w 在 其 受 控 区 内 ( 接 到 通知 后 ) ， 发 现 缺少 用 于 请 求 局 部 空 穴 修复 
点 ， 它 将 局 动 一 次 级 别 间 修复 过 程 。 


的 元 余 节 


在 级 别 间 修 复 过 程 中 ，w 沿 着 其 所 在 的 2 级 哈密 顿 回路 ， 搜 索 一 个 元 余 节 点 ， 





然后 继续 执行 ， 直 到 在 第 ; (i<k) 级 眼睛 处 找到 一 个 元 余 节 点 。 然 后 ， 
节点 的 定位 过 程 在 第 i 级 眼睛 处 启动 。 它 将 沿 着 相应 的 第 i 级 回路 进行 ， 
受 控 域内 至 少 有 下 一 个 元 余 节 点 的 第 (i-1) 级 眼睛 。 该 过 程 继 续 进 行 ， 
单元 网 格 。 然 后 ， 宛 余 节 点 将 采用 转移 方式 进行 迁移 ， 沿 着 上 述 级 别 间 搜 
定位 过 程 中 构建 的 路 径 ， 来 填补 检测 到 的 空 穴 网 格 。 
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关于 本 书 


本 书 既 包含 了 基础 理论 ， 又 
包含 了 实验 和 仿真 结果 ， 为 相关 技 
术 提 供 了 详尽 的 定性 和 定量 分 析 。 

无 线 传感器 及 执行 器 网 络 作为 
一 种 重要 的 新 型 技术 ， 提 供 了 全 新 
的 通信 和 组 网 模式 ， 出 现 了 诸多 新 
应 用 。 针 对 无 线 传感器 及 执行 器 网 
4. 本 书 提出 了 一 种 容错 、 可 靠 、 
低 时 延 、 能 量 感知 的 框架 ， 它 能 够 
满足 各 类 应 用 的 终极 目标 ， 如 保护 
关键 的 基础 设施 、 实 现 及 时 的 紧急 
响应 、 监 控 环境 等 。 我 们 采用 了 一 
种 面向 问题 的 方法 ， 重 点 对 无 线 传 
感 露 及 执行 器 网 络 中 快速 出 现 的 计 
算 、 通 信和 问题 及 解决 方案 进行 了 广 


泛 的 讨论 ， 实 现 了 理论 与 实践 的 平 
衡 。 


讨论 了 作为 传感器 和 执行 
器 子 集 的 骨干 网 ， 它 能 够 支撑 完成 
基本 的 数据 通信 操作 或 区 域 感知 履 
= 

对 用 于 实现 传感器 和 执行 
器 协同 的 现 有 数据 通信 方案 ( 广 
播 、 路 由 、 组 播 、 任 意 播 、 地 域 群 
播 ) 进行 了 综述 。 

综述 了 位 置 服务 技术 。 

讨论 了 移动 汇聚 节点 /执行 
器 数据 采集 的 节能 问题 。 

描述 了 传感器 、 执 行 器 和 
机 器 人 网 络 中 用 于 协同 通信 和 拓扑 
控制 的 相关 协议 。 

综述 了 无 线 传感器 及 执行 
絮 网 络 中 与 传感器 配置 问题 有 关 的 
解决 方案 。 
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